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4.5. CARACTERIZACAO AMBIENTAL

Tem este capitulo o intuito de apresentar a caracterizacdo ambiental e da relacdo socio
econbmica da area onde se insere 0 Empreendimento.

Para realizar a abordagem dos principais impactos ambientais gerados pelo empreendimento,
foram realizadas as caracteriza¢cdes do meio fisico, biético e socioeconbémico, visando obter um
diagndstico do meio ambiente na area de influéncia direta e indireta da PCH Cavernoso V.

As informacfes sobre os meios fisico, bidtico baseiam-se, em parte, no trabalho Estudo de
Inventario Hidrelétrico rio Cavernoso (2009) e em outras consultas bibliogréficas e no arranjo
ajustado nesta etapa de projeto basico.

Para a caracterizacdo socioecondmica dos municipios afetados procedeu-se pesquisa nos
bancos de dados do IBGE — Cidades, IBGE SIDRA, PNUD e DATASUS-CNES.

45.1. Definicdo das areas de influéncia

A é&rea de influéncia direta e indireta foi estabelecida com base em informacdes secundarias
através de levantamentos de dados em empresas, instituicdes e bibliografia disponivel.

4.5.1.1. Area Diretamente Afetada (ADA)

Meio fisico - As principais modificagdes no meio fisico para a implantacdo do empreendimento
estao relacionadas a escavacdo dos canais de fuga e aducdao, instalacéo do canteiro de obras,
construgcdo da barragem e alagamento do reservatorio. Neste sentido consideraram-se estas
estruturas como sendo a ADA do meio fisico.

Meio bi6tico — Como area diretamente afetada para o meio biético considera-se os locais de
corte de vegetacdo e movimentacdo para construcdo das estruturas da PCH. Logo a
delimitacdo da ADA corresponde as areas onde se encontra as estruturas como casa de
maquinas, canal de aproximacéo, tunel de aducao, area alagada e trecho do rio onde ocorrera
mudancga de vazéo.

Meio socioecondmico - Considerando a ADA como a area que efetivamente sofrera as
intervencbes decorrentes da implantacdo e operacdo do empreendimento, considerou-se a
mesma como sendo a area onde serdo desenvolvidas as atividades de implementacdo das
estruturas e do corte de vegetacao pelos trabalhadores.

4.5.1.2. Areade Influéncia Direta (AID)

Meio fisico - A area de influéncia direta considerada corresponde as areas de intervencao,
como casa de maquinas, canteiro de obras, acessos, area alagada, eixo do barramento,
alojamentos, area de preservacao permanente, trecho do rio onde ocorrera mudanca de vazao.
Para esta area levou-se em consideracdo uma area minima de 500m entorno da ADA.
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Meio bidtico - Como area de influéncia direta, considera-se os locais de corte de vegetagéo e
movimentacao para construcdo das estruturas da PCH, como casa de maquinas, area alagada,
ombreiras, canal de fuga e conduto forgado.

Meio antrépico - Na realizacdo da descricdo sobre 0 meio antrépico considerou-se como AID
as propriedades rurais diretamente afetadas por quaisquer estruturas de implantagdo da PCH.
Para os estudos socioecondmicos inclui-se uma area minima de 500m entorno da ADA, a
cidade de Cantagalo e Guarapuava PR.

4.5.1.3. Areade Influéncia Indireta (All)

A area de influéncia indireta foi definida a partir da localizagdo geogréafica do empreendimento,
em especial, nos locais onde serdo sentidos os efeitos levando-se em consideragdo 0s
aspectos e atividades afetadas pelo mesmo.

Vale a pena ressaltar que o rio Cavernoso ja € usado como poténcial hidrelétrico, tendo ja o
barramento da Salto Santiago e ao longo do rio mais duas hidrelétricas instaladas a Cavernoso
| e a Cavernoso ll.

Meio fisico - A area de influéncia indireta da PCH Cavernoso V relativa ao meio fisico
corresponde a bacia hidrogréfica do Rio Cavernoso em toda a sua extensao

Meio bidtico - A érea de influéncia indireta da PCH Cavernoso V relativa ao meio bidtico
corresponde a bacia hidrogréfica do rio Cavernoso em toda a sua extensao. Esta avaliacdo em
nivel de bacia reflete uma viséo integrada do meio ambiente, abordando aspectos ao longo da
bacia do rio, o que permite uma busca de solu¢des integradas, tais como a busca de areas
para protecdo ambiental.

Meio antrépico - Para realizagdo da descricAo sobre o meio antrGpico levou-se em
consideracdo como All, apenas, 0os municipios de Canddi, Cantagalo e Guarapuava, em fungéo
da dimenséo da bacia.

45.2. Legislagdo ambiental

4.5.2.1. Licenciamento ambiental

O licenciamento ambiental € um procedimento administrativo, instrumento da Politica Nacional
de Meio Ambiente, que através da Administragdo Publica controla e fiscaliza as acdes dos
administrados, impondo quando necessario, a elaboracdo dos estudos de impacto ambiental
para a implantacéo e operagédo de empreendimentos com consequente expedicdo de licengas.
A resolucdo Conama 01/86 estabelece as definicbes, as responsabilidades, os critérios basicos
e as diretrizes gerais para uso e implementacéo da Avaliacdo de Impacto Ambiental, através de

EIA RIMA, definindo este como sendo um instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente.

A resolucdo Conama 06 de setembro de 1987 disciplina o licenciamento de empreendimentos
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de grande porte, em especial de geracao de energia elétrica.
De acordo com a resolugdo Conama 237/97 compete ao 6rgdo ambiental Estadual o
licenciamento ambiental dos empreendimentos e atividades:

| - Localizados ou desenvolvidos em mais de um Municipio ou em unidades de conservagao de
dominio Estadual ou do Distrito Federal;

Il - Localizados ou desenvolvidos nas florestas e demais formas de vegetacdo natural de
preservacdo permanente relacionadas no artigo 2° da Lei n® 4.771, de 15 de setembro de 1965,
e em todas as que assim forem consideradas por normas federais, estaduais ou municipais;

[l - Cujos impactos ambientais diretos ultrapassem os limites territoriais de um ou mais
Municipios;

IV — Delegados pela Unido aos Estados ou ao Distrito Federal, por instrumento legal ou
convénio.

Segundo a mesma resolugcédo os empreendimentos e atividades serdo licenciados em um unico
nivel de competéncia, sendo expedidas as seguintes licencgas:

Licenca Prévia (LP) - Concedida na fase preliminar do planejamento do empreendimento ou
atividade aprovando sua localizacdo e concepcdo, atestando a viabilidade ambiental e
estabelecendo os requisitos basicos e condicionantes a serem atendidos nas préximas fases
de sua implementacao;

Licenca de Instalacdo (LI) - Autoriza a instalagcdo do empreendimento ou atividade de acordo
com as especificacdes constantes dos planos, programas e projetos aprovados, incluindo as
medidas de controle ambiental e demais condicionantes, da qual constituem motivo
determinante;

Licenca de Operacao (LO) - Autoriza a operacao da atividade ou empreendimento, apos a
verificagdo do efetivo cumprimento do que consta das licencas anteriores, com as medidas de
controle ambiental e condicionantes determinados para a operacao.

No Estado do Parana a Resolucdo Conjunta SEMA/IAP n° 09/2010 d& nova redagédo a
Resolucdo Conjunta SEMA/IAP n° 005/2010 estabelecendo procedimentos para licenciamentos
de unidades de geracao, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica.

45.2.2. Espacos territoriais legalmente protegidos e compensacoes

A constituicdo federal no art 225, § 1°, institui como dever do poder publico Federal, Estadual e
Municipal a definicdo legal dos espacos territoriais legalmente protegidos, vedando sua
alteracdo ou supressao.

A implantacdo de empreendimentos em areas assim declaradas fica condicionada aqueles
declarados de utilidade publica e ou de interesse social, com algumas compensac¢fes exigidas
por lei.
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Entre estas compensacdes cabe destacar o apoio a implantacao e/ou manutencao de unidades
de conservacdo do grupo de protecdo integral, art. 36 da Lei federal 9985/2000, com valor
minimo de 0,5% do valor do empreendimento.

O cdbdigo florestal, Lei 4771/65 no seu artigo 2° item b, estabelece areas de preservacéo
permanente as florestas e demais formas de vegetacdo naturais situadas ao redor de lagoas,
lagos ou reservatérios d'agua naturais ou artificiais. A resolucdo Conama 302 de marco de
2002, define uma faixa de 30m para reservatérios artificiais situados em area urbana
consolidada e de 100m para os situados em area rural, podendo este limite ser ampliado ou
reduzido segundo critérios elencados na propria resolucdo. A definicdo através dos critérios
estabelecidos na citada resolucdo permite uma melhor utilizacdo da area do entorno reduzindo
0 impacto ambiental e social da implantagdo dos empreendimentos hidrelétricos.

45.3. Meio fisico

A caracterizacdo do meio fisico, pertinente as matérias definidoras do potencial hidrelétrico, é
objeto de outros capitulos deste projeto basico e aqui ndo sera repetida, mas simplesmente
indicada a localizag&o da informag&o.

45.3.1. Hidrografia e climatologia

Vide capitulo 4.2.

45.3.2. Geologialocal

Vide capitulo 4.4.

4.5.3.3. Hidrologia local

Vide capitulo 4.2.

45.3.4. Transporte de sedimentos

Vide capitulo 4.3.

4.5.3.5. Reservatdrio: Caracteristicas fisicas

Vide capitulo 4.3.
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4.5.4. Meio biético
45.4.1. Metodologia

A caracterizacdo do meio bibtico baseia-se no Estudo de Inventério Hidrelétrico do rio
Cavernoso (2009).

45.4.1.1. Flora

O presente relatério foi consolidado a partir do levantamento de dados secundarios
(bibliograficos) de ampla fonte disponivel. Tais dados foram selecionados preferencialmente
para as regides de abrangéncia da bacia do rio Cavernoso e da Mesorregido Centro-sul do
Parana. Contudo, em funcdo da escassez de inUmeros dados biolégicos, em alguns caso a
fonte utilizada para subsidiar o relatério apresentou maior abrangéncia.

Foram consultadas fontes oficiais de dados, dentre as quais o IBGE, SEMA-PR, IPARDES e
outras. Adicionalmente, contemplaram-se dados de pesquisas e levantamentos diversos, ha
muito consolidados, como os estudos de Maack (1981) para o Parana.

Em especial para a fauna, em decorréncia de poucos levantamentos especificos para esta
regido, foram utilizados dados obtidos em estudos ambientais realizados para licenciamento de
alguns empreendimentos. Neste caso, foram analisados - dentre outros dados - os
levantamentos faunisticos que subsidiaram o Plano Diretor da UHE de Segredo (2002).

Em funcdo do atual estagio em que se encontram os ambientes naturais ao longo da bacia do
rio do Cavernoso, algumas das informacfes apresentadas eventualmente ndo correspondem
mais a realidade local. As espécies listadas nas tabelas apresentadas derivam de
levantamentos realizados em diversos periodos e, para o0 presente laudo, foram
superestimadas como potenciais ocorrentes para esta bacia.

45.4.1.2. Vegetacdo do Parana

Detentor de expressiva diversidade de formagdes ecologicas hd pouco mais de um século o
Parand ainda despontava como um dos estados brasileiros cuja cobertura vegetal era
representada por composicdes floristicas bastante peculiares. Desde amplas &areas com
florestas umidas, com as da porcéo leste, as formagfes xéricas de cerrado, nas por¢cdes ao
norte e nordeste, o estado apresentava-se — originalmente - como um mosaico de unidades
fitogeogréficas.

De acordo com Roderjan et al. (1993) ocorriam para todo o Parana cerca de cinco principais
regibes fitogeograficas: a Floresta Ombrofila Densa (ao leste), a Floresta Estacional
Semidecidual (ao norte e oeste, abaixo dos 800m), a Floresta Ombrofila Mista (a oeste e
porcBes centrais do Estado, entre 800 e 1200m), os Campos (distribuidos em altitudes
elevadas nos trés planaltos) e, por ultimo, o Cerrado (ao norte e nordeste, em pequenas
manchas).

Ao todo, aproximadamente 83% de toda a superficie do estado apresentavam algum tipo de
composicao florestal, sendo a Floresta Ombréfila Mista e a Estacional Semidecidual aquelas
com as maiores dimensdes. As demais unidades fitogeogréficas, representadas por formacgdes
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campestres e ecossistemas de menor dimensao, eram responsaveis pelos 17% restantes da
cobertura (ROCHA & SCHMIDLIN, 2002).

Certamente tais valores ndo mais correspondem a atual realidade do estado. O intenso e
desenfreado processo de ocupacao e exploracdo destes ambientes naturais levou o Parana a
um quadro de profunda degradacdo da paisagem. Consoante com a realidade brasileira, o
estado viu suas formacBes chegarem a niveis extremamente baixos, restando atualmente
pouco menos que 9% de areas ainda representativas destas formacdes (RODERJAN et al.,
2002).

Em funcdo das particularidades do clima, dos solos, do relevo, de outros condicionantes
ambientais e da propria histéria biogeografica destas, a distribuicdo das formacgbes
fitoecoldgicas ndo se apresenta de modo uniforme. Cada regido do Estado dispde de um
conjunto especifico de condicionantes que determinam uma ou outra realidade floristica. Aliado
a isso, a paisagem de determinada regido também esta subordinada a maior ou menor
influéncia antroépica.

4.5.4.1.3. Vegetagcdo da mesorregidao Centro-Sul

De modo mais especifico para as por¢gdes Centro-Sul do Parana, ha ampla descricdo do
dominio da Floresta Ombrdfila Mista (FOM), como extensivamente detalhado por Maack (1981)
e outros pesquisadores. Comumente reconhecida como Florestas com Araucérias esta
formacdo abrange grande parte do Parana, estendendo-se ainda para estados e paises
vizinhos. Certamente consiste na unidade fitogeogréafica de maior destaque para a regiao.

Entretanto, de acordo com dados apresentados pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente do
Parana (SEMA, 2002), a mesorregido Centro-Sul encontra-se também em &rea de ocorréncia
de duas outras formagdes ecoldgicas: a Floresta Estacional Semidecidual (FES) e os Campos
Naturais (IPARDES, 2004b).

Maack (1981) descreve para esta regido o predominio das formacées de FOM sobre as demais
unidades fitogeogréficas. Segundo tal autor, para a regido esta formacédo cobre cerca de 63%
de seu territorio, sendo seguida pelos Campos Naturais (24%) e pela FES (13%).

Ainda de acordo com a SEMA (2002), de toda a cobertura florestal originalmente existente
nesta regido, restam pouco mais de 420 mil hectares em consideravel estado de conservacao.
Somente esta porcao representa cerca de 16% da cobertura original da referida mesorregido
(IPARDES, 2004a). Mesmo sendo extremamente baixa sob a perspectiva conservacionista,
esta porcentagem ainda assim faz desta a segunda regido do Parand com as maiores
extensdes preservadas de florestas. Tal fato agrega grande valor bioldgico a esta regido, pois a
mesma dispde de matrizes consideraveis de exemplares faunisticos e floristicos.

454.1.4. Bacia do rio do Cavernoso

Situada a margem esquerda do rio Iguacu, tendo como afluente principal o rio Cavernoso, esta
bacia encontra-se originalmente inserida na &rea de distribuicdo das formagBes da Floresta
Ombrdfila Mista, em especial na formag¢do Montana. Contudo, a intima proximidade com o rio
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Iguagu possibilita a ocorréncia da Floresta Estacional Semidecidual, ainda que em pouca
extensdo. Em determinadas porgoes, esta floresta tropical apresenta regides de contato com
as formacg@es de floresta com araucaria, estando caracterizada com uma regido ecotonal. Por
vezes, as espécies de ambas as formac¢des acabam se encontrando. Adicionalmente, muitos
dos rios que compdem tal bacia encontram-se inseridos ou tém sua origem nas areas de
Campos Naturais, abundantes nas porgdes ao leste da mesorregido Centro-sul.

A Figura 4.5.1, apresentada abaixo, delimita a por¢cdo em que a bacia do rio Cavernoso
encontra-se inserida, indicando as unidades fitogeograficas abrangidas.
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Figura 4.5.1 — Mapa fitogeografico do Parana com a delimitac&o da bacia do rio
Cavernoso. Fonte: Adaptado de SEMA (2002).

Na sequéncia, sdo apresentadas descricbes sucintas das principais unidades fitogeograficas
gue ocorrem na regiao, indicando caracteristicas principais das formacdes e espécies a estas
associadas.
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e Floresta ombréfila mista

Dominante como formagé&o ecoldgica de maior representatividade na mesorregido Centro-Sul,
a FOM consiste em uma das principais formacdes vegetacionais dos planaltos sul-brasileiros.
Tendo como representante tipica a araucéria brasileira (Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.),
esta formacéo cobria aproximadamente 74.000km?, somente no Parana.

Toda a distribuicdo deste tipo de vegetacdo esta vinculada a ocorréncia da araucaria, a qual
esta intimamente associada a condi¢cdes climaticas pretéritas, tendo se desenvolvido em
regides de maiores altitudes e de climas amenos. Inimeros estudos apontam que 0 processo
de expansdo e retracdo desta vegetacdo esta associado ao paleoclima, de modo mais
especifico, as flutuagdes da temperatura no quaternario (LEITE, 1994). Entre periodos glaciais
e inter-glaciais esta formacdo apresentou grande variacdo de sua area de abrangéncia
(LONGHI, 1993).

Machado & Siqueira (1980) destacam que a ocorréncia de temperaturas baixas (geadas
frequentes), os bons indices de precipitacéo e as condi¢des de relevo e solo sdo determinantes
para o desenvolvimento desta formacao.

Classificada pelo IBGE e exposta por Longhi (1993), esta formacdo ainda detém a ocorréncia
de subdivisbes em quatro categorias, tendo como fator determinante a altitude de ocorréncia.
Segundo o referido autor, é possivel distinguir as seguintes categorias:

e FOM Aluvial, ocorrendo em terrenos antigos e ao longo de corpos d’agua;
e FOM Submontana, com ocorréncia de 50 até 400m de altitude;

¢ FOM Montana, com ocorréncia de 400 até 1.000m de altitude; e

e FOM Alto-Montana, situada acima dos 1.000m de altitude.

Apesar da proposicdo deste padrdo de classificagdo, as distintas categorias da Floresta
Ombroéfila Mista ndo seguem estritamente estas amplitudes. Inidmeros sdo os fatores que
acabam por condicionar a ocorréncia de uma ou outra formag¢do em determinada regido. Leite
(1994) indica que algumas destas formac¢des podem ainda ocorrer em faixas abaixo da cota
méxima estipulada para cada categoria.

De modo especifico para a mesorregido Centro-Sul, constata-se o predominio da Floresta
Ombrdfila Mista Montana. Para esta subdivisdo Roderjan et al. (2002) indicam a presenca da
Araucaria angustifolia formando um estrato dominante e continuo acima dos 30m de altura. As
principais espécies arbdreas ocorrentes sdo Ocotea porosa (Nees & C. Mart) Barro, O.
puberula (Rich.) Nees, O. pulchella (Nees) Mez, Capsicodendron dinisii (Schwacke) Occhioni,
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera, Podocarpus lambertii Klotzsch ex Eichler, llex
paraguariensis, Cedrela fissilis, Campomanesia xanthocarpa O. Berg, Matayba elaeagnoides
Radlk., Sloanea lasiocoma K. Schum., Luehea divaricata Mart., Mimosa scabrella Benth.,
Dalbergia brasiliensis Vogel, Jacaranda puberula Cham. e Tabebuia alba (Cham.) Sandwith.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. I

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto 7 DESIGN HEAD
CREA 25341-D PR —

E-mail: dhead@uol.com.br 87 Engenharia & Construtora Ltda.



@ RODAO

PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V

RIO CAVERNOSO - SUB-BACIA 65

Em levantamento realizado por Wisyiewski et al. (1993) no municipio de Quedas de Iguacu, a
oeste da mesorregido Centro-Sul, foram amostradas 42 espécies de arvores, distribuidas em
42 familias. Tal trabalho possibilitou uma melhor compreensdo da composicao floristica
ocorrente no Terceiro Planalto paranaense, em especifico da FOM Montana. As principais
espécies encontradas pelos autores sdo apresentadas abaixo na tabela 4.5.1.

Tabela 4.5.1 - Espécies encontradas em fragmentos de FOM na mesorregido Centro-Sul.

Espécie Nome Vulgar Familia

Aspidosperma polyneuron Mull. Arg. Peroba Apocinaceae
llex brevicuspis Reiss Calna Aquifoliaceae
llex paraguariensis St. Hill. Erva-mate Aquifoliaceae
Didimopanax morototonii (Aubl) Dcne. Aipim-bravo Araliaceae
Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. Pinheiro-do-Parana Araucariaceae
Jacaranda puberula Cham. Caroba Bignoniaceae
Cordia trichotoma (Vell) Arrab ex Steudel Louro-pardo Boraginaceae
Patagonula americana Linné Guajuvira Boraginaceae
Capsicodendron dinisii (Schaw) Occh. Pra-tudo Canellaceae
Jacaratia spinosa (Aubl.) DC Jacaratia Caricaceae
Clethra scabra Pers Carne-de-vaca Clethraceae
Pyptocarpha angustifolia Dusen Vassourdo-branco Compositae

Erythroxylum argentinum O. E. Schultz Marmeleiro Erythroxylaceae
Actinostemom concolor (Spreng.) M. Arg. Laranjeira-do-mato Euphorbiaceae
Alchornea triplinervea (Spreng.) M. Arg Tapia Euphorbiaceae
Bernadia pulchella Pasto-de-anta Euphorbiaceae
Sebastiana klotzchiana M. Arg. Branquinho Euphorbiaceae
Casearia decandra Jacq. Guacatunga-miudo Flacourtiaceae
Casearia inequilatera Camb. Guacatunga Flacourtiaceae
Nectandra lanceolata Nees Canela-amarela Lauraceae

Ocotea puberula Nees Canela-pinho Lauraceae

Ocotea pulchella Mart. Canela-lageana Lauraceae

Apuleia leiocarpa (Vog) Macbrid.

Grapia

Leguminosae

Holocalyx balansae Micheli

Alecrim

Leguminosae

Lonchocarpus leucanthus Burk

Rabo-de-bugio

Leguminosae

Machaerium stipitatum Vog.

Sapuva-preta

Leguminosae

Myrocarpus frondosus Freire Alem. Cabreuva Leguminosae
Parapiptadenia rigida (Benth) Bren. Angico-vermelho Leguminosae
Peltophorum dubium (Spreng) Taub. Canafistula Leguminosae
Strychnos brasiliensis (Spr.) Mart. Espordo-de-galo Loganiaceae
Bastardiopsis densiflora Hook et Am. Pau-jangada Malvaceae
Cabralea glaberrima A. Juss. Canjerana Meliaceae
Cedrella fissilis Vell. Cedro Meliaceae
Trichilia elegans A. Juss. Meliaceae
Rapanea umbellata (Mart. ex DC) Mez. Pororoca-grauda Myrsinaceae
Brittoa guazumaefolia (Camb.) Legr. Capoteira Myrtaceae
Campomanesia xanthocarpa Berg. Guavirova Myrtaceae
Eugenia uniflora L. Pitanga Myrtaceae
Myrcia rostrata DC Myrtaceae
Psidium cattleianum Sabine Araca Myrtaceae
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Syagrus romanzoffianum (Cham) Glass. Geriva Arecaceae
Roupala brasiliensis Klotzsch Carvalho Proteaceae
Prunus selowii Koehne Pessegueiro-bravo Rosaceae
Balfourodendron riedelianum (Engl) Engl. Pau-marfim Rutaceae
Esembeckia grandiflora Mart. Rutaceae
Pilocarpus pennatifolius Lem. Rutaceae
Allophylus edulis (St. Hill) Radl. Vacum Sapindaceae
Cupanea vernalis Camb. Cuvatd Sapindaceae
Diatenopteryx sorbifolia Radl. Maria-preta Sapindaceae
Matayba eleagnoides Radl. Miguel-pintado Sapindaceae
Solanum granuloso-leprosum Dunal Fumo-bravo Sapindaceae
Styrax leprosus Hook. et Arn. Cajuju Styracaceae
Symplocus tetranda (Mart) ex Miq. Symplocaceae
Symplocus uniflora (Pohl) Benth. Pau-de-cangalha Symplocaceae
Luehea divaricata Mart. Acoita-cavalo Tiliaceae
Vitex megapotamica (Spr) Moldenke Taruma Verbenaceae

Fonte: WISYIEWSKI et al. (1993).

Apesar de inumeros levantamentos floristicos j4 terem sido realizados nas Florestas com
Araucarias, em todas as suas subdivisdes, o conhecimento da estrutura fitossociol6gica ainda
é bastante primario (SILVA, 2002).

A demanda por tal conhecimento é alta, pois somente a partir de uma base conceitual sélida
sera possivel tracar estratégias para 0 manejo e conservagao desta unidade fitoecoldgica.

e Floresta estacional semidecidual

Menos representativa na porcao Centro-Sul, a Floresta Estacional Semidecidual (FES) é
encontra em pequenas manchas desconexas e fragmentadas nos municipios integrantes desta
regido. Em funcdo da diminuicdo da altitude e da presenca da bacia do rio Iguacu, esta
formacdo pbde adentrar em regibes mais centrais do Estado, acompanhando os rios que
cortam o Terceiro e 0 Segundo Planalto. Segundo Maack (1981), trata-se de uma regido
favorecida por solos férteis, comumente conhecidos como “terra roxa”, provenientes da
decomposicao dos derrames basalticos.

Inimeros condicionantes contribuem para a FES ser um dos ecossistemas mais ricos e
biodiversos do Parand. Contudo, apesar de sua exuberancia, dispondo de &rvores que atingem
de 30 a 35m de altura, relata-se a ocorréncia de um estrato superior bastante descontinuo
(IBGE, 1990).

A principal caracteristica desta formacdo esta justamente na semidecidualidade de algumas
espécies arboreas, definida por duas estacdes climaticas distintas, alterando notavelmente a
fisionomia da floresta. Tal afirmacéo refere-se ao fato de algumas espécies perderem parte
suas folhas em periodos de estresse fisiologico (RODERJAN et al., 2002).

Em funcdo da sazonalidade climética, a regido apresenta uma estacdo com alto indice de
pluviosidade, durante o verdo, e outra caracterizada por uma condi¢cdo de seca, no inverno,
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tendo expressiva queda na temperatura. Sendo assim, nos meses mais frios do ano, periodo
em que eventualmente ocorrem geadas, a vegetacao encontra-se sujeita a uma condicdo de
escassez hidrica. Conseguentemente, determinadas espécies mais sensiveis a estas
alteracBes acabam por perder parte de suas folhas. Estima-se que em torno de 20 a 50% das
arvores perdem parcialmente suas folhas (IBGE, 1990).

De acordo com levantamento realizado por Isernhagen et al. (2002), os indmeros
levantamentos floristicos e fitossociolégicos realizados em florestas do Parand apontam a
Floresta Estacional Semidecidual como a segunda com maior riqueza de espécies. Entretanto,
segundo dados do IBGE (1990), as formac¢des montanas e submontanas desta floresta
mostram-se bem menos diversas, quando comparadas com as florestas Ombrdfilas tipicas do
Sul do Brasil. Ainda de acordo com Isernhagen et al. (2002), tal formacéo € representada por
um numero elevado de espécies pertencentes as familias especificas. Lauraceae, Melliaceae,
Euphorbiaceae, Moraceae, Myrtaceae, Rutaceae e Fabaceae (Caesalpinioideae, Faboideae e
Mimosoideae) abrangem um grande numero de espécies nesta formagdo. Contudo, outras
familias ainda ganham destaque.

Apocynaceae e Phytolaccaceae consistem em familias que ocorrem em formagéo Estacional
Semidecidual, mas nado dispéem de alta riqueza. Contudo, as referidas familias apresentam
espécies de destaque na estrutura e fitofisionomia florestal. A espécie Aspidosperma
polyneuron Mill. Arg. (Apocynaceae), popularmente conhecida como peroba-rosa, consiste em
elemento representativo muito caracteristico da Floresta Estacional Semidecidual (Isernhagen
et al., 2002), estando entre as espécies arbdreas de maior expressdo. Comum também séo as
espécies Tabebuia heptaphylla (ipé-roxo) e Peltophorium dubium (canafistula).

e Campos Naturais

Abundantes em grandes extensdes do Parand, incluindo a mesorregido Centro-sul, as
formacdes de campos sdo constituidas predominantemente por espécies herbaceas e se
encontram em altitudes mais elevadas. Ocorrendo sobre terrenos suave-ondulados, 0s campos
— também reconhecidos como estepes — compdem elemento caracteristico da paisagem dos
planaltos do sul do Brasil (LEITE, 1994).

Diversos estudos como os de Schimper (1898) e Lindman (1906) (apud LEITE, 1994) indicam
gue a ocorréncia destas formacdes esta atrelada ao clima pretérito, o qual possibilitou a
expansdo destas areas em por¢es mais frias e secas do periodo pds-glacial.

Essencialmente gramindide, a vegetacdo que se encontra nas formacfes campestres sao
representadas na sua maior parte por espécies pertencentes as familias Poaceae, Asteraceae,
Apiaceae, Cyperaceae, Lamiaceae, Verbenaceae, Polygalaceae, Amaranthaceae, Fabaceae,
Mimosaceae, Asclepiadaceae, Ericaceae, Lobeliaceae, Malpighiaceae, Melastomataceae e
Arecaceae. Ainda, de acordo com Roderjan et al. (2002), sao tipicas as espécies dos géneros
Aristida, Paspalum, Andropogon, Eragrostis, Piptochaerium e Panicum.

Apesar dos indmeros servicos ecoldgicos proporcionados pelos Campos naturais, sendo
muitos de utilidade essencial para a sobrevivéncia humana, esta formacdo encontra-se
altamente descaracterizada e sujeita a intensos niveis de perturbacdo. A conversédo de areas
para a agricultura, pecuaria e a expansdo urbana sdo 0s principais responsaveis pela
destruicdo destes ambientes.
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De acordo com Oliveira (2002), apesar da existéncia de poucos dados quantitativos para este
bioma, é seguro afirmar que o mesmo nao esta suficientemente representado e protegido por
unidades de conservacdo. Ainda segundo estes autores, em 1985 Milano et al. j& apontavam a
existéncia de aproximadamente 4 mil hectares, o que corresponde a 0,20% da area original
desta formacéo no Parana.

Para a area de estudo em questdo, as formacdes de campos Sao pouco representativas,
embora ocorram notavelmente na mesorregiao Centro-sul.

45.4.2. Fauna

45.4.2.1. Ictiofauna

A ictiofauna da bacia do rio Iguacu pode ser caracterizada como altamente endémica, isto €,
com um grande percentual de espécies que ocorrem exclusivamente nesta bacia. A ictiofauna
do rio Iguagu a montante das Cataratas € caracterizada pela dominancia absoluta de espécies
residentes ou migratérias de curtas distancias, a maioria de pequeno ou médio porte.

Isso se deve ao fato das Cataratas do rio Iguagu, a despeito de sua idade geolédgica
relativamente recente, terem aparentemente exercido um isolamento geografico eficaz para a
ictiofauna no Primeiro e Segundo Planalto Parananese (MAACK, 1981).

Para a regido Centro-Sul paranaense foi realizado um amplo estudo da ictiofauna na Usina
Hidrelétrica de Segredo, totalizando um nimero de 52 espécies (AGOSTINHO & GOMES,
1997).

A tabela 4.5.2 é baseada neste trabalho supracitado e nos dados do Instituto Paranaense de
Desenvolvimento Econdmico e Social — IPARDES (2004b).

Tabela 4.5.2 — Espécies de peixe do médio Iguacu, com dados de registros de ocorréncia
e distribuicéo geografica.

Nome Cientifico Nome Vulgar Endémico
Astyanax sp. A Lambari X
Astyanax sp. B B Lambari-do-rabo-vermelho X
Astyanax sp. C Lambari-do-rabo-amarelo X
Astyanax sp. D Lambari X
Astyanax sp. E Lambari-rel6gio X
Astyanax sp. F Lambari-grande, labarizdo X
Hasemania maxillaris Lambari X
Hasemania melanura Lambari X
Hyphessobrycon reticulatus Bodoquinho, bandeirinha X
Hyphessobrycon taeurocephalus Lambari X
Psalidodon gymnodontus Dentudo, lambari-cabecudo, lambari-de- X

inverno
Oligossarcus longirotris Sicanga, tajabicu, tambicu X
Characidium sp. A Canivete
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Hoplias cf. malabaricus Traira

Apariodon vittatus Perna-de-moca, sardela

Gymnotus carapo Tuvira, morenita

Glanidium ribeiroi Tuvira, morenita, bocudo

Pariolius hollandi Guasco

Pimelodus ortmanni Pintado, mandi

Pimelodus sp.

Rhamdia branneri Bagre-amarelo X
Rhamdia sp. Bagre

Steindachneridion sp. Pintado, mongolo

Trichomycterus davisi Guasquinho, peixe-gato

Trichomycterus sp. Peixe-gato

Corydoras paleatus Cascudinho, limpa-fundo

Ancistrus sp. Cascudo, cascudinho-roseta X
Hypostomus sp. Cascudo-cinza X
Hypostomus derbyi Cascudo-pintado X
Hypostomus myersi Cascudo X
Microlepidogaster sp. Cascudinho X
Cnesterodon carnegiei Piaba X
Cichlasoma facetum X
Crenicichla iguassuensis Joanas-branca, joaninha X
Geophagus brasiliensis Acara, cara

Cyprinus carpio Carpa Exotica

Micropterus salmoides Truta Exética

Fontes: SPVS, AGOSTINHO e GOMES (1997).Nota: Dados trabalhados pelo IPARDES
(2004b).

45.4.2.2. Herpetofauna

Dentro da herpetofauna estdo incluidos os répteis (serpentes, tartarugas, lagartos e
anfisbenas) e os anfibios (ras, pererecas e sapo). O Brasil conta com uma grande diversidade
de répteis (cerca de 650 espécies), mas em relagdo ao interesse dos pesquisadores recebeu
relativamente menor atencdo que outros grupos de vertebrados (BERNELIS et al., 2004),
excetuando as serpentes.

Para o Estado do Paran& devido a sua heterogeneidade ambiental proporcionou o registro de
154 espécies de répteis. Porém muitas espécies sao de ocorréncia marginal, contabilizando
assim 124 espécies que de fato ocorrem para o Estado do Parana, sendo quatro espécies de
cagados, uma de jacaré, 23 de lagartos, sete anfisbenas e 89 serpentes (BERNELIS et al.,
2004). Dentre esse numero total de espécies somente trés espécies estdo ameacadas de
extincdo e dez espécies com dados insuficientes, podendo serem elevadas a categoria de
ameacadas a qualquer momento(BERNELIS et al., 2004).
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Para a Regido Centro-Sul do Estado do Parana ainda ndo existe uma lista compilativa a
respeito da fauna de répteis, sendo esta lista realizada em base de estudos sobre
determinados grupos (eg. MORATO, 1995; RIBAS & MONTEIRO-FILHO, 2002).

A distribuicdo dos anfibios compreende todas as regides tropicais e temperadas do planeta,
excetuando as ilhas oceéanicas distantes dos continentes e a tundra. Por essa razdo o Brasil
possui uma das maiores diversidades de anfibios do mundo, registrando um numero maior que
600 espécies, 60% delas endémicas.

O Estado do Paran& conta com cerca de 120 espécies de anfibios, porém o grupo ainda nao
dispbe de um numero consideravel de pesquisadores em relagdo a outros grupos de
vertebrados como, por exemplo, aves e mamiferos. Para a Regido Centro-Sul do estado ndo
h& um levantamento sistematico dos anfibios ocorrentes na regido. A lista apresentada na
Tabela 4.5.3 é realizada em base de estudos de levantamento proximos a regido (BERNARDE
& MACHADO, 2000).

Tabela 4.5.3 — Lista de espécies da herpetofauna potencialmente ocorrentes na area de
estudo na bacia do rio do Cavernoso.

Nome Cientifico | Nome Vulgar | Status
ORDEM ANURA
FAMILIA BUFONIDAE
Bufo crucifer Sapo-boi I
Bufo ictericus Sapo-cururu I
Bufo paracnemis Sapo-boi I
FAMILIA HYLIDAE
Aplastodiscus perviridis Perereca melancélica |
Hyla albopunctata Perereca |
Hyla minuta Perereca I
Hyla faber Sapo-martelo, sapo-ferreiro I
Hyla nana Perereca I
Hyla prasina Perereca |
Hyla pulchella Perereca I
Phrynohyas venulosa Sapo-canoeiro |
Phyllomedusa tetraploidea Perereca-verde I
Scinax eringiophilus Perereca-de-banheiro I
Scinax fuscovarius Perereca-de-banheiro |
Scinax perereca Perereca I
Scinax squalirostris Perereca-bicuda I
FAMILIA LEPTODACTYLIDAE
Crossodactylus sp. R&zinha-do-riacho I
Eleutherodactylus binotatus R&-da-mata I
Eleutherodactylus guenteri R&-da-mata I
Leptodactylus fuscus R&-manteiga I
Leptodactylus mystacinus R&-manteiga I
Leptodactylus ocellatus R&-manteiga I
Odontophrynus americanus Sapo I
Physalaemus cuvieri Foi-nao-foi, Ra-cachorro |
Physalaemus gracilis R&-chorona I
Proceratophrys avelinoi Sapo-de-chifres I
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FAMILIA MICROHYLIDAE

Elachistocleis ovalis Sapo-gota |
ORDEM LACERTILIA

FAMILIA AMPHISBAENIDAE

Amphisbaena hogei Cobra-cega I
Amphisbaena dubia Cobra-cega I
Amphisbaena leucocephala Cobra-cega I

FAMILIA ANGUIDAE

Ophiodes striatus

Cobra-de-vidro; lagarto
apodo

FAMILIA GEKKONIDAE

Hemidactylus mabouia

Lagartinho, Lagartixa

FAMILIA GYMNOPHTHALMIDAE

Pantodactylus quadrilineatus

Lagartixa

Pantodactylus schreibersii

Lagartixa

FAMILIA POLYCHROTIDAE

Enyalius iheringii

Lagartinho, Lagartixa

Anisolepis grilli

Lagartixa PO

Tropidurus torquatus

Lagartinho, Lagartixa

FAMILIA TEIIDAE

Ameiva ameiva Lagarto I
Tupinambis merianae Teil I
ORDEM OPHIDIA

FAMILIA ANOMALEPIDIDAE

Liotyphlops beui Cobra-cega |
FAMILIA COLUBRIDAE

Atractus maculatus Falsa-coral

Chironius bicarinatus Caobra-cip6

Chironius exoletus Cobra-cip6

Clélia clelia Mucurana

Clélia rustica Mucurana

Clélia plumbea Mucurana

Echinanthera affinis

Cobra-preta

Echinanthera cyanopleura

Jararaguinha

Helicops pictiventris

Cobra-d’agua

Liophis jaegeri

Cobra-verde

Liophis miliaris

Cobra-d’agua

Liophis poecilogyrus

Cobra-de-lixo; cobra-capim

Philodryas arnaldoi Cobra-capim
Philodryas olfersii Cobra-verde
Philodryas patagoniensis Cobra-capim
Pseudoboa haasi Mucurana

Spilotes pullatus

Caninanacu

Thamnodynastes strigatus

Corre-campo, Corredeira

Tomodon dorsatus

Corre-campo

Waglerophis merremii

Boipeva

Xenodon guentheri

Boipeva

Xenodon neuwiedi

Jararaquinha

FAMILIA ELAPIDAE
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Micrurus altirostris Coral-verdadeira I

Micrurus corallinus Coral-verdadeira |

FAMILIA VIPERIDAE

Bothrops alternatus Urutu, Urutu-cruzeiro I
Bothrops jararaca Jararaca I

Bothrops jararacussu Jararacucu I

Bothrops neuwiedi paranaensis Jararaca-pintada I
Bothrops neuwiedi diporus Jararaca-pintada |

Crotalus durissus terrificus Cascavel I

ORDEM QUELONIA
FAMILIA EMYDIDAE

Trachemys d'orbignyi | Tartaruga, Tigre d'agua | [
FAMILIA CHELYIDAE

Hydromedusa tectifera Cégado I
Phrynops sp. Cég_;ado AM

Fonte: BERNARDE & MACHADO (2000).
Status - I: Indeterminado; AM: Ameacada de extingao.

A figura 4.5.2 apresenta duas espécies de anfibios de provavel ocorréncia na regiao.

Figura 4.5.2 - Esp-écies de anfibios de provgvel ocorréncia na bacia do rio do Cobre.
45.4.23. Avifauna

O Brasil possui uma das mais ricas avifaunas do mundo, estudos recentes estimam que
existam entre 1.696 e 1.731 espécies de aves catalogadas em todo o territorio brasileiro. Cerca
de 10% (193 taxons) dessas, estdo incluidas em listas de espécies ameacadas mundial ou
localmente. O bioma Amazbnico apresenta o maior nimero de espécies, seguido pela Mata
Atlantica e o Cerrado, entretanto, a maioria das espécies endémicas do Brasil € encontrada na
Mata Atlantica, o que destaca este bioma como uma area prioritaria para conservagcédo em nivel
mundial (Hotspot de biodiversidade). Outro fato que torna, de maneira significativa, a fauna
brasileira de aves tao exclusiva é a residéncia, 92% das espécies sao residentes e apenas 8%
sdo migratorias, caracterizando assim essa classe de vertebrados como megadiversa no Brasil
(SICK, 1997; MYERS et al., 2000; MARINI & GARCIA, 2005).
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Particularmente para o estado do Parana, existem registradas 770 espécies de aves, humero
considerado elevado em relacdo ao tamanho do territério paranaense. Essa grande riqueza
ornitofaunistica do Paran& deve-se principalmente as suas 15 formacbes vegetacionais, todas
ligadas a Mata Atlantica. Bioma esse com grande endemia (SCHERER-NETO & STRAUBE,

1995; MIKICH & BERNILS, 2004).

No Parand foi realizado um trabalho compilativo de listagem de toda ornitofauna paranaense
(SCHERER-NETO & STRAUBE, 1995), sendo que a regido Centro-Sul do estado também
conta com um amplo trabalho compilativo (STARUBE et al., 2005). Baseando-se neste trabalho
e nos dados fornecidos pelo Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social —
IPARDES (2004b) apresenta-se na tabela 4.5.4 a composicdo da ornitofauna da mesorregido

Centro-Sul do estado.

Tabela 4.5.4 — Espécies de aves na mesorregiao Centro-Sul do Parané.

Nome Cientifico | Nome Vulgar | Status
ORDEM TINAMIFORMES
FAMILIA TINAMIDAE
Tinamus solitarius Macuco Macuco AM
Crypturellus obsoletus Inhambu-guacu C
Crypturellus parvirostris Inhambu-xororo C
Crypturelus tataupa Inhambu-xinta C
Rhynchotus rufescens Perdigéo C
Nothura malculosa Codorna-amarela C
ORDEM PODICEPEDIFORMES
FAMILIA PODICIPEDIDAE
Podiceps dominicus Mergulh&o-pompom |
Podilymbus podiceps Mergulh&o C
ORDEM PELECANIFORMES
FAMILIA PHALACROCORACIDAE
Phalacrocorax olivaceus | Bigua-una | C
FAMILIA ANHINGIDAE
Anhinga anhinga | Biguatinga | P
ORDEM CICONIFORMES
FAMILIA ARDEIDAE
Ardea cocoi Garca-moura C
Casmerodius albus Garca-branca-grande C
Egretta thula Garcinha-branca C
Bubulcus ibis Garca-vaqgueira C
Butorides striatus Socozinho C
Syrigma sibilatrix Maria-faceira C
Nycticorax nycticorax Savacu C
FAMILIA THRESKIORNITHIDAE
Theristicus caudatus | Curucaca C
ORDEM ANSERIFORMES
FAMILIA ANATIDAE
Netta peposaca Marrecdo P
Amazonetta brasiliensis Ananai C
Cairina moschata Pato-do-mato vV
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Oxyura dominica

Marreca-de-bico-roxo

ORDEM FALCONIFORMES

FAMILIA CATHARTIDAE

Sarcoramphus papa Urubu-rei R
Coragyps atratus Urubu-preto C
Cathartes aura Urubu-cabeca-vermelha C
FAMILIA ACCIPITRIDAE

Elanus leucurus Gavido-peneira C
Elanoides forficatus Gavido-tesoura C
Ictinia plumbea Sovi C
Accipiter striatus Gavido- miudinho C
Rostrhamus sociabilis Caramujeiro C
Harpagus diodon Gavido-bombachinha R
Buteo albicaudatus Gavido-de-cauda-branca C
Buteo brachyururs Gavido-de-rabo-curto P
Buteo magnirostris Gavido-carijé C
Buteo leucorrhous Gavido-de-sobre-branco R
Geranospiza caerulescens Gavido-pernilongo

Leucopternis polionota Gavido pombo AM
Heterospizias meridionalis Gavido-caboclo C
Buteogalus urubitinga Gavido-preto C
FAMILIA FALCONIDAE

Micrastur semitorquatus Gavido-reldgio C
Micrastur ruficollis Falcdo-caburé C
Milvago chimachima Carrapateiro C
Polyborus plancus Caracara-comum C
Falco femoralis Falcéo-de-coleira C
Falco rufigularis Cauré C
Falco sparverius Quiriquiri C
ORDEM GALLIFORMES

FAMILIA CRACIDAE

Penelope obscura Jacuguacu AM
Penelope superciliaris Jacupemba V
Pipile jacutinga Jacutinga AM
FAMILIA PHASIANIDAE

Odontophorus capueira Uru-capueira C
ORDEM GRUIFORMES

FAMILIA RALLIDAE

Rallus sanguinolentus Saracura-preta C
Rallus nigricans Saracura-sana C
Aramides cajanea Saracura-trés-potes C
Aramides saracura Saracura-do-brejo C
Porzana albicolis Sana-carijo C
Laterallus melanophaius Pinto-d’agua-comum C
Gallinula chloropus Galinha-d’agua C
Porphyrula martinica Frango-d’agua-azul C

ORDEM CHARADRIIFORMES

FAMILIA JACANIDAE
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Jacana jacana | Jacana | C
FAMILIA CHARADRIIDAE
Vanellus chilensis | Quero-quero | C
FAMILIA SCOLOPACIDAE
Tringa solitaria Macarico-solitario C
Actitis macularia Macarico-pintado C
ORDEM COLUMBIFORMES
FAMILIA COLUMBIDAE
Columba picazuro Pomba-asa-branca C
Columba cayennensis Pomba-galega C
Columba plumbea Pomba-amargosa C
Zenaida auriculata Avoante C
Columbina picui Rolinha-branca C
Columbina talpacoti Rolinha-roxa C
Scardafella squamata Fogo-apagou C
Leptotila verreauxi Juriti-pupu C
Leptotila rufaxilla Juriti-gemedeira C
Geotrygon montana Juriti-piranga C
Claravis pretiosa Pomba-azul P
ORDEM PSITTACIFORMES
FAMILIA PSITTACIDAE
Aratinga leucophthalmus Araguari C
Aratinga auricapilla Jandaia R
Pyrrhura frontalis Tiriba-de-testa-vermelha C
Forpus xanthopterygius Tuim-de-asa-azul C
Pionopsitta pileata Cuiu-cuil I
ORDEM PSITTACIFORMES
Pionus maximiliani Maitaca-verde C
Amazona vinacea Papagaio-de-peito-roxo AM
Ara maracana Maracana AM
ORDEM CUCULIFORMES
FAMILIA CUCULIDAE
Coccyzus melacoryphus Papa-lagarta C
Piaya cayana Alma-de-gato C
Cotrophaga major Anu-coroca C
Crotophaga ani Anu-preto C
Guira-guira Anu-branco C
Tapera haevia Saci C
ORDEM STRIGIFORMES
FAMILIA TYTONIDAE
Tyto alba Suindara C
FAMILIA STRIGIDAE
Otus choliba Corujinha-de-orelha C
Pulsatrix koeniswaldiana Coruja-de-garganta-branca C
Glaucidium brasilianum Caburé-ferrugem C
Speotyto cunicularia Coruja-buragueira C
Strix hylophila Coruja-pintada C
Rhinoptynx clamator Coruja-orelhuda C
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ORDEM CAPRIMULGIFORMES

FAMILIA NYCTIBIIDAE

Nyctibius griseus | Mae-da-lua C

FAMILIA CAPRIMULGIDAE

Lurocalis semitorquatus Tuju C

Nyctidromus albicollis Curiango-comum C

Macropsalis creagra Curiango-tesourdo AM

ORDEM APODIFORMES

FAMILIA APODIDAE

Streptoprocne zonaris Taperucu-de-coleira-branca C

Cypseloides senex Taperucu C

Chaetura cinereiventris Tapera-de-barriga-cinza C

Chaetura andrei Tapera-do-temporal C

FAMILIA TROCHILIDAE

Phaethornis eurynome Rabo-branco-garganta- C
rajada

Phaethornis pretrei Rabo-branco-acanelado C

Antracothorax nigricollis Beija-flor-de-veste-preta C

Colibri serrirostris Beija-flor-do-canto C

Stephanixis lalandi Beija-flor-de-topete C

Chlorostilbon aureoventris Esmeralda-de-bico-vermelho C

Thalurania glaucopis Beija-flor-de-fronte-violeta C

Leucochloris albicollis Beija-flor-de-papo-branco C

Aphantochroa corrhochloris Beija-flor-cinza I

Clytolaema rubricauda Beija-flor-rubi C

ORDEM TROGONIFORMES

FAMILIA TROGONIDAE

Trogon rufus Surucud-de-barriga-amarela C

Trogon surrucura Surucué- variado C

ORDEM CORACIIFORMES

FAMILIA ALCEDINIDAE

Ceryle torquata Martim-pescador-grande C

Chloroceryle americana Martim-pescador-pequeno C

Chloroceryle amazona Martim-pescador-médio C

FAMILIA MOMOTIDAE

Baryphtengus ruficapillus | Juruva C

FAMILIA BUCCONIDAE

Notharchus macrohynchus Capitdo-do-mato I

Nystalus chacuru Jodo-bobo C

Nonnula rubecula Macuru I

FAMILIA RAMPHASTIDAE

Pteroglossus catanotis Aracari-castanho C

Selenidera maculirostris Aracari-poca C

Baillonius bailloni Aracari-banana C

Ramphastos dicolorus Tucano-de-bico-verde C

FAMILIA PICIDAE

Picumnus nebulosus Pica-pau-anao-estriado C

Picumnus temminckKii Pica-pau-ando-de-coleira C
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Picumnus cirrhatus

Pica-pau-anao

I
Colaptes campestris Pica-pau-do-campo C
Chrysoptilus melanochlorus Pica-pau-carijo C
Piculus aurulentus Pica-pau-dourado C
Dryocopus lineatus Pica-pau-banda-branca C
Melanerpes flavifrons Benedito-testa-vermelha C
Melanerpes candidus Pica-pau-branco C
Veniliornis spilogaster Pica-pauzinho-verde-carijo C
Ploeoceastes robustus Pica-pau-rei AM
ORDEM PASSERIFORMES
FAMILIA DENDROCOLAPTIDAE
Dendrocincla fuliginosa Arapacu-liso C
Sittasomus griseicapillus Arapacu-verde C
Xiphocolaptes albicollis Cochi-de-garganta-branca C
Dendrocolaptes platyrostris Arapacu-de-bico-preto C
Lepidocolaptes squamatus Arapacu-escamoso C
Lepidocolaptes fuscus Arapacu-rajado C
Campylorhamphus Arapacu-alfange C
falcularius
FAMILIA FURNARIIDAE
Clibanornis Cisqueiro AM
dendrocolaptoides
Synallaxis spixi Jodo-tenenem C
Synallaxis cinerascens Pi-pui C
Certiaxis cinnamomea Duruti C
Furnarius rufus Jodo-de-barro C
Leptasthenura setaria Grimpeiro \%
Synallaxis ruficapilla Pichororé C
Cranioleuca obsoleta Jodo-olivaceo C
Anumbius annunbi Cochicho C
Syndactyla rufosuperciliata Limpa-folha-quiete C
Philydor rufus Limpa-folha-de-testa-canela C
Phylidor linchtensteinii Limpa-folha-ocracea C
Automolus leucophthalmus Barranqueiro-de-olho-branco C
Heliobletus contaminatus Bico-virado-do-sul C
Xenops rutilans Bico-virado-carijo C
Sclerurus scansor Vira-folhas C
Lochmias nematura Jodo-de-riacho C
FAMILIA FORMICARIIDAE
Hypoedalus guttatus Chocéo-carijé I
Batara cinerea Matracéo C
Mackenziaena leachii Borralhara-assobiadora C
Mackenziaena severa Borralhara-preta C
Biatas nigropectus Choca-da-taquara R
Thamnophilus caerulescens Choca-da-mata C
Thamnophilus ruficapilus Choca-boné-ruivo C
Dysithamnus mentalis Choquinha-lisa C
Drymophila ferruginea Ditui C
Drymophila malura Trovoada-carijo C
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Herpsilochmus
rufimarginatus

Formigueiro-de-asa-
vermelha

Pyriglena leucoptera Olho-de-fogo-do-sul C
Chamaeza campanisoma Tovaca-campainha C
Chamaeza ruficauda Tovaca-serrana C
Gralaria varia Tovacucu C
Hylopezus ochroleucus Torom-malhado C
Conopophaga lineata Chupa-dente-marrom C
FAMILIA RHYNOCRYPTIDAE

Scytalopus speluncae Macuquinho-serrano C
Scytalopus indigoticus Macuquinho-perereca C
FAMILIA COTINGIDAE

Pyroderus scutatus Pavé AM

Pachyramphus viridis Caneleiro-verde C
Pachyramphus castaneus Caneleiro-castanho C
Pachyramphus Caneleiro-preto C
polychopterus

Platypsaris rufus Caneleiro-de-crista C
Tityra cayana Araponghinha-de-rabo-preto C
Tityra inquisitor Araponguinha-de-cara-preta C
Procnias nudicollis Araponga C
FAMILIA PIPRIDAE

Chirixiphia caudata Tangara-dancarino C
Piprites chloris Dancador-verde |
Schiffornis virescens Flautim-verde C

FAMILIA TYRANNIDAE

Xolmis cinerea

Primavera

Colonia colonus

Maria-viuvinha

Knipolegus cyanirostris

Maria-preta-pequena

Muscipipra vetula

Tesourinha-cinza

Satrapa icterophrys

Suiriri-pequeno

Machetornis rixosus

Suiriri-cavaleiro

Sirystes sibilator

Papa-moscas-assobiador

Muscivora tyrannus

Tesourinha-do-campo

Tyrannus melancholicus

Suiriri-tropical

Empidomonus varius

Bem-te-vi-peitica

Legatus leucophaius

Bem-te-vi-pirata

Conopias trivirgata

Mosqueteiro

Megarhynchus pitangua

Neinei

Myiodynastes maculatus

Bem-te-vi-rajado

Miozetetes similis

Bem-te-vi-pequeno

Pitangus sulphuratus

Bem-te-vi-verdadeiro

Myiarchus swainsoni Maria-irré
Pseudatila phoenicurus Capitdo-castanho
Contopus cinereus Piui-cinza

Empidonax euleri

Enferrujado

Cnemotriccus fuscatus

Guaracavugu-quieto

Myiophobus fasciatus

Felipe-de-peito-riscado

Hirundinea ferruginea
_

Gibdo-de-couro
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Platyrinchus mystaceus

Patinho-garganta-branca

Tolmomyias sulphurescens

Bico-chato-garganta-preta

Todirostrum plumbeiceps Torord
Myiornis auricularis Maria-cigarra
Hemitriccus diops Olho-falso

Hemitriccus obsoletus

Maraia-catraca

Phylloscartes ventralis

Borboletinha

Capsiempis flaveola

Mosqueteirinho amarelo

Euscarthmus meloryphus

Barulhento

Serpophaga subcristata

Alegrinho-do-leste

Serpophaga nigricans

Alegrinho-pobre

Elaenia sp.

Guaracava

Elaenia flavogaster

Guaracava

Myiopagis caniceps

Maria-de-copa

Myiopagis viridicata

Guaracava-de-orelhas

Camptostoma obsoletum

Risadinha

Phyllomyias fasciatus

Poaieiro-triste

Acrochordopus burmeisteri

Poaieiro-do-sul

Leptopogon
amaurocephalus

Abre-asa-cabecudo

Pipromorpha rufiventris

Abre-asa-de-cabeca-cinza

Corythopis delalandi

Estalador

OO O[O0 IO[O[0I0I0[0I0|0I0[0|0|0[0O[0|0

FAMILIA OXYRUNCIDAE

Oxyruncus cristatus

Araponga-do-horto

FAMILIA HIRUNDINIDAE

Tachycineta albiventer Andorinha-do-rio C
Tachycineta leucorrhoa Andorinha-frente-branca C
Phaeprogne tapera Andorinha-do-campo C
Progne chalybea Andorinha-grande C
Notiochelidon cyanoleuca Andorinha-azul-e-branca C
Stelgidopteryx ruficollis Andorinha-serradora-sul C
Hirundo rustica Andorinha-de-bando C
FAMILIA CORVIDAE

Cyanocorax caeruleus Gralha-azul C
Cyanocorax chrysops Gralha-picaca C
FAMILIA TROGLODYTIDAE

Troglodytes aedon Corruira-de-casa C
FAMILIA MIMIDAE

Mimus saturninus Tejo-do-campo C
FAMILIA TURDIDAE

Platycichla flavipes Sabia-una C
Turdus nigriceps Sabia-ferreiro C
Turdus rufiventris Sabia-laranjeira C
Turdus amaurochalinus Sabia-poca C
Turdus albicollis Sabia-coleira C
Turdus leucomelas Sabia-pardo C
FAMILIA SYLVIIDAE

Polioptila lactea Balanca-rabo-leitoso R

FAMILIA MOTACILLIDAE
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Anthus hellmayri Caminheiro-foguetinho C
Anthus lutescens Caminheiro-zumbidor C
FAMILIA VIREONIDAE

Cyclarhis gujanensis Pitiguari C
Vireo olivaceus Juruviara-oliva C
Hylophilus poicilotis Vite-vite-coroado C
FAMILIA ICTERIDAE

Molothrus bonariensis Chopim-gaudério C
Molothrus rufoaxillaris Chopim-de-axila-vermelha I
Cacicus haemorrhous Japim-guaxe C
Cacicus chrysopterus Japiim-soldado C
Icterus cayanensis Encontro C
Gnorimopsar chopi Passaro-preto C
Molothrus bonariensis Gaudério C
Pseudoleistes guirahuro Dragédo-do-brejo C
Leistes superciliaris Policia-inglesa-do-sul C
FAMILIA PARULIDAE

Parula pitiayumi Mariquita-do-sul C
Geothlyps aequinoctialis Pia-cobra-do-sul C
Basileuterus culicivorus Pula-pula-coroado C
Basileuterus leucoblepharus Pula-pula-assobiador C
Basileuterus rivularis Pula-pula-do-rio

FAMILIA COEREBIDAE

Coereba flaveola Cambacica C
Conirostrum speciosum Figurinha-rabo-castanho C
Dacnis cayana Sai-azul C
FAMILIA TERSINIDAE

Tersina viridis Sai-andorinha C
FAMILIA THRAUPIDAE

Euphonia chlorotica Fi-fi-verdadeiro C
Euphonia violacea Gaturamo-verdadeiro C
Euphonia pectoralis Ferro-velho C
Euphonia chalybea Cais-cais C
Chlorophonia cyanea Bandeirinha C
Pipraeidea melanonota Saira-viuva C
Tangar seledon Sete-cores C
Tangara preciosa Saira-preciosa C
Stephanophorus diadematus Sanhaco-frade C
Thraupis sayaca Sanhaco-cinza C
Thraupis bonariensis Sanhaco-amarelo C
Habia rubica Tié-da-mata C
Tachyphonus coronatus Gurundi C
Triuchothraupis melanops Tié-de-topete C
Pyrrochoma ruficeps Cabecinha-castanha C
Nemosia pileata Saira-de-chapéu-preto C
Hemithraupis guira C
Cissops leveriana Tiétinga C
Schistochlamys ruficapillus Bico-de-veludo C
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FAMILIA FRINGILLIDAE

Saltator similis Trinca-ferro-de-asa-verde C
Pitylus fuliginosus Bico-de-pimenta I
Cyanocompsa cyanea Azuldo-verdadeiro I
Cyanoloxia glaucocaerulea Azulinho-do-sul I
Volatinia jacarina Tiziu C
Tiaris fuliginosa Cigarra-do-coqueiro I
Sporophila caerulescens Coleirinha C
Sporophila leucoptera Choréo R
Oryzoborus angolensis Curié AM
Anaurospiza moesta Cigarra-da-taquara AM
Sicalis flaveola Canario-da-terra C
Sicalis luteola Canario-tipio C
Haplospixa unicolor Cigarrinha-do-bambu C
Coryphospingus cucullatus Tico-tico-rei C
Arremom flavirostris Tico-tico-de-bico-amarelo C
Myospiza humeralis Tico-tico-do-campo C
Poospiza nigrorufa Quem-te-vestiu C
Poospiza lateralis Quete C
Zonotrichia capensis Tico-tico-verdadeiro C
Embernagra platensis Tibirro-do-pampa C
Spinus magellanicus Pintassilgo-de-cabeca-preta C
FAMILIA PLOCEIDAE

Passer domesticus | Pardal-doméstico | C

Fonte: FUPEF, SILVICONSULT ENGENHARIA, SPVS.

Nota: Dados trabalhados pelo IPARDES (2004b).

Status - I: Indeterminado; AM: Ameacado de extincdo; C: Comum; P: Pouco conhecido;
R: Espécies raras; V: Vulneréavel.

As figuras apresentadas abaixo ilustram algumas das espécies de aves de provavel ocorréncia
na regiao do rio do Cavernoso.

Figura 4.5.3 - Turdus albicolis. Figura 4.5.4 - Turdus rufiventris.
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Figura 4.5.5 - Theristicus caudatus Figura 4.5.6 - Zonotrichia capensis (tico-
(curicaca). tico).

Figura 4.5.7- Amazona vinacea Figura 4.5.8 - Ploeoceastes robustus
(papagaio-de-peito-roxo). (pica-pau-rei).

€+ * .."'I‘, . '? ;‘ (‘ > ~ o ' — <
Figura 4.5.9 - Dryocopus lineatus (pica- Figura 4.5.10 - Leptasthenura setaria
pau-de-banda-branca) (grimpeiro).
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45424, Mastofauna

No mundo, a classe Mammalia apresenta 5.416 espécies (WILSON & REEDER, 1993).
Eisenberg & Redford (1999) apontam mais de 7.000 espécies descritas, sendo 652 no Brasil
(REIS et al., 2006). Os animais apresentam formas e tamanhos variados, bem como habitos
alimentares, que variam desde a generalizacdo da onivoria a especializacdo da hematofagia.

Esse taxon reune caracteristicas peculiares e Unicas, altamente adaptadas para cada habitat
especifico, que possibilitam a ocupacdo de uma grande quantidade de nichos nos mais
variados ambientes (EISENBERG & REDFORD, 1999). A busca por novos nichos gerou a
grande diversidade de espécies que h& atualmente (REIS et al., 2006).

Estima-se que cerca de 50% das espécies brasileiras de mamiferos tém ocorréncia no bioma
Mata Atlantica, aproximadamente 261 espécies, das quais cerca de 160 sdo endémicas. Na
Lista Oficial de Espécies da Fauna Brasileira Ameacada de Extingdo (IBAMA, 2003) ha 69
espécies de mamiferos, sendo que 39 espécies se encontram na Mata Atlantica e dessas
existem 25 espécies endémicas. A atual lista da fauna ameacada de extincdo do Parana
descreve um total de 182 espécies ocorrentes para o Estado, estando 44 espécies
categorizadas sob algum status de ameaca (MARGARIDO & BRAGA, 2004).

O estudo mastofaunistico no Parana é recente e poucas localidades foram satisfatoriamente
inventariadas. O conhecimento cientifico encontra-se concentrado nas areas de UC'’s federais
ou proximas a universidades publicas. Varias regides passiveis para conservagdo no estado
ainda nao foram inventariadas. Ha poucos estudos principalmente sobre as ordens Rodentia,
Chiroptera e Didelphiomorphia. Pode-se afirmar que de forma geral, ha lacunas importantes no
conhecimento taxondmico e biogeografico da maioria dos géneros e espécies, de maneira que
novas espécies e novas localidades de ocorréncia sdo registradas a cada estudo mais
minucioso (MIKICH & DIAS, 2006).

A mesorregido geogréafica Centro-Sul e adjacéncias do Estado do Parana nos biomas de
Floresta Ombréfila Mista e Campos Naturais ndo foge a esse contexto, apresentando alguns
trabalhos. MIRANDA et al. (2008) caracterizaram a mastofauna de uma regido de campos
naturais no municipio de Palmas, porcédo sul do estado do Parana. BORGES (1989) descreveu
a mastofauna do Parque Estadual de Vila Velha em Ponta Grossa, e alguns apontamentos
isolados das espécies ameacadas de extincdo que ocorrem na regido foram compilados por
Margarido & Braga (2004).

Particularmente para a ordem Chiroptera, MIRETZKI (2003) aponta a regido Centro-Sul como
area de altissima prioridade para a realizacdao de inventarios. As ordens Rodentia e
Didelphiomorphia, usualmente, representam mais de 50% das espécies para qualquer
inventario mastofaunistico na regido neotropical, porém, espécies de pequeno porte, como 0s
roedores e marsupiais, ndo sdo carismaticos ao publico leigo para serem utilizados em
programas de conservagcdo (REIS et al., 2006). Por este e outros motivos, sdo pouco
estudados, mesmo correspondendo a maior parte da mastofauna do bioma de Floresta com
Araucaria (VALLE, 2008).
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Com base no trabalho de Persson & Lorini (1990) e nos dados do Instituto Paranaense de
Desenvolvimento Econbémico e Social — IPARDES (2004b) a tabela 4.5.5 apresenta a
mastofauna de provavel ocorréncia na area.

Tabela 4.5.5 — Espécies de mamiferos registradas na mesorregido Centro-Sul do Parané
(Quedas do lguacu, rio dos Touros e Salto Segredo).

Nome Cientifico | Nome Vulgar | Status
ORDEM DIDELPHIDAE
FAMILIA DIDELPHIDAE
Caluromys lanatus Cuica-lanosa AM
Monodelphis spp. P
Philander opossum Cuica-quatro-olhos P
Didelphis albiventris Gamba-de-orelha-branca C
Didelphis marsupialis Gamba-de-orelha-preta C
Chironectas minimus Culca d’agua P
Monodelphis scalops Calita P
ORDEM CHIROPTERA
FAMILIA PHYLLOSTOMIDAE Morcegos frugivoros I
Chrotopterus auritus Morcegos frugivoros AM
Carollia perspicilata Morcegos frugivoros I
Sturnira lilium Morcego-fruteiro I
Pygoderma bilabiatum Morcego I
Artibeus sp.
FAMILIA DESMODONTIDAE Morcegos hemato6fagos I
Desmodus rutundus Morcego-vampiro I
FAMILIA VESPERTILIONIDAE Morcegos insetivoros |
Myotis migricons
Myotis ruber Morcego-borboleta-vermelho I
Eptesicus brasiliensis
FAMILIA MOLOSSIDAE Morcegos insetivoros I
Molossus molossus Morcego-de-cauda-grossa I
Tadarida brasiliensis
ORDEM PRIMATES
FAMILIA CEBIDAE
Cebus apella Macaco-prego I
Alouatta fusca Bugio ou guariba I
Alouatta caraya Bugio AM
ORDEM EDENTATA
FAMILIA MYRMECOPHAGIDAE
Tamandua tetradactyla Tamandu&-mirim AM
FAMILIA DASYPODIDAE
Cabassus unicinctus Tatu-do-rabo-mole P
Euphractus sexcinctus Tatu-peludo P
Cabassus tatouay Tatu-de-rabo-mole P
Dasypus septemcinctus Tatu-mulita P
Dasypus novemcinctus Tatu-galinha C
ORDEM CARNIVORA
FAMILIA CANIDAE
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Cerdocyon thous Cachorro-do-mato C
Pseudalopex gymnocercus Cachorro-do-campo P
FAMILIA PROCYONIDAE

Procyon cancrivorous Mé&o-pelada P
Nasua nasua Quati C
FAMILIA MUSTELIDAE

Galictis cuja Furdo P
Lontra longicaudis Lontra AM
Eira barbara Irara P
FAMILIA FELIDAE

Puma concolar Sussuarana AM
Herpailurus yagouarundi Gato-mourisco AM
Leopardus pardalis Jaguatirica AM
Leopardus wiedii Gato-do-mato-maracuja AM
Leopardus sp. Gato-do-mato

Panthera onca Onca-pintada AM
Leopardus tigrinus Gato-do-mato-pequeno AM
ORDEM PERISSODACTYLA

FAMILIA TAPIRIDAE

Tapirus terrestris Anta AM
ORDEM ARTIODACTYLA

FAMILIA TAYASSUIDAE

Pecari tajacu Cateto V
Tayassu pecari Queixada AM
FAMILIA CERVIDAE

Mazama rufina Veado-bororo |
Mazama gouazoubira Veado-poca P
Mazama americana Veado-pardo P
ORDEM LAGOMORPHA

FAMILIA LEPORIDAE

Sylvilagus brasiliensis Tapeti V
ORDEM RODENTIA

FAMILIA CRICETIDAE Ratos silvestres

Akodon sp. Rato-do-mato |
Oryzomys sp. Rato-do-mato |
Orxymycterus sp. Rato-focinhudo |
Nectomys squemipes Rato-d’agua [
Holochilus brasiliensis Rato-do-junco |
Scapteromys sp Rato-do-banhado |
FAMILIA CAVIIDAE

Cavia aperea Pred | C
FAMILIA ECHIMYIDAE

Kannabateomys amblyonix Taquara | P
FAMILIA MYOCASTORIDAE

Myocastor coypus Ratdo-do-banhado | C
FAMILIA HYDROCHAERIDAE

Hydrochaeris hydrochaeris Capivara | C
FAMILIA DASYPROCTIDAE
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Dasyprocta azarae | Cutia | C
FAMILIA AGOUTIDAE

Agouti paca | Paca | EN
FAMILIA SCIURIDAE

Sciurus aestuans | Serelepe | C
FAMILIA ERETHIZONTIDAE

Coendou sp. Ourico-cacheiro P
Sphiggurus spinosus P
Shi%;urus sp. P

Fonte: SILVICONSULT ENGENHARIA, FUPEF, SPVS.

Nota: Dados trabalhados pelo IPARDES (2004b).

Status - Am: Ameacada de extingdo; C: Comum; P: Pouco conhecido; R: Espécies rara;
V: Vulneravel; |: Indeterminado.

455. Meio socioecondmico

Os aspectos do meio antrépico referem-se a caracterizacdo das formas de organizacao,
tradicdes, manifestagcdes culturais, crengas, sociabilidades, valores, bem como as atividades
produtivas, os saberes, servicos e infraestrutura das comunidades situadas nas areas de
influéncia do empreendimento PCH Cavernoso V.

45.5.1. Metodologia

Aspectos socioeconémicos e culturais sao principios referentes a forma de comportamento,
atividades, produtos e servicos, manifestacdes, praticas, valores, simbolos e idéias que
representam o modo de vida tanto de pessoas, como de comunidades, populacbes e da
sociedade como um todo.

Desta forma, o objetivo da descricdo do meio socioecondmico é caracterizar estes aspectos, tal
qual eles encontram-se antes do inicio das atividades de implantacdo do empreendimento.

Este estudo baseou-se nas informacfes sobre o meio socioecondmico foram extraidas do
Estudo de Inventario Hidrelétrico do rio do Cavernoso (2009).

Os municipios abrangidos pelo presente estudo de Projeto Basico sdo: Canddi, Cantagalo e
Guarapuava, e para analisar os dados socioecondmicos da regido foram consultados o Censo
Demogréfico (IBGE, 2010), IBGE SIDRA e PNUD.

O levantamento de uso e ocupacao atual dos solos realizado na regido de implantagdo da PCH
Cavernoso V, para fins de estudo de impacto ambiental, foi elaborado a partir de atividades
preliminares de escritorio.

O trabalho foi realizado seguindo-se as seguintes etapas:
. Levantamento de dados referentes ao relevo, solos, vegetacdo, geologia e recursos

naturais, com a finalidade de obter informacdes referentes ao meio natural, servido para
subsidiar o mapeamento;
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. Definicdo das classes mapeadas em:
Agropecudria
Vegetacdo nativa
Agua
Florestamento

455.2. Localizagcdo e Acessos

A bacia do rio Cavernoso localiza-se no Terceiro Planalto Paranaense, mesorregido Centro-Sul
paranaense e abrange uma &rea de 2.629km2. Essa bacia hidrografica é composta por
municipios que compdem os Territdérios Cantuquiriguacu e Parana Centro organizados pelo

MDA — Ministério do Desenvolvimento Agrario.

Os municipios de Candoi e Cantagalo pertencem ao Territério Cantuquiriguagu enquanto que

Guarapuava pertence ao Territério Parana Centro. (Figura 4.5.11).
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Figura 4.5.11 — Localizac&o dos territorrios— Parana (Fonte: IPARDES 2007).

A barragem localiza-se nos municipios de Cantagalo - GO (margem direita) e Candoéi e

Guarapuava-GO (margem esquerda).
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4.5.5.3. Historico dos Municipios
e Cantagalo

A regido consolidou-se com o surgimento da Freguesia de Nossa Senhora do Belém de
Guarapuava, mais tarde Guarapuava.

Os tropeiros provocavam grande trafego e faziam suas pousadas em diversos pontos das
estradas, sendo que de um pouso surgiu a primeira formacdo do que hoje é a cidade de
Cantagalo. Durante muito tempo o povoado ndo evoluiu satisfatoriamente, servindo apenas de
ponto de parada de viajantes e tropeiros, e o surto desenvolvimentista deu-se de forma lenta e
gradual, com a vinda esporadica de novas familias, principalmente oriundas dos Estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Segundo crenca regional, 0 nome Cantagalo origina-se de antigo pouso de tropeiros, onde, nas
frias madrugadas de inverno, se ouvia unissona cantiga de galo. Outra versdo apresentada &
que os tropeiros cantarolavam e apreciavam a melodia sertaneja denominada Catiga de Galo.

P NP e
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Figura 4.5.12 — Vista satélite Municipio de Cantagalo. Fonte: (Google Earth).

e Guarapuava

Guarapuava (do tupi-guarani: guara lobo e puava: bravo) foi o nome dado aos campos gerais
descobertos em 1770, com area primitiva de 175.000 km2.

O povoamento de Guarapuava foi o resultado de um processo histérico iniciado no século
XVIII, com as Expedi¢Bes do Tibagi e levado a cabo pela Real Expedicdo de Conquista do
Povoamento dos Campos de Guarapuava, comandada por Diogo Pinto de Azevedo Portugal,
gue chegou a regido em 1810 e fez construir o Fortim Atalaia, onde abrigou as primeiras
tropas, seus familiares e povoadores que dela fizeram parte. O Fortim Atalaia protegeu os
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componentes da Expedigéo dos frequentes ataques dos indios, pertencentes as trés tribos que
habitavam a regido: Cameés, Votordes e Cayeres.

Oficialmente, a cidade surgiu em 1819 como freguesia de Nossa Senhora de Belém. Passou a
ser vila em 1852 e, devido ao progresso do povoado, em 1871, foi elevada a cidade, tornando-
se um dos promissores municipios do Parana.

B e 1@& R

gura 4.5.13 - Foto aérea da cidade de Guarpuava.

e Candobi

As terras do municipio de Candéi foram imemorialmente habitadas pelos indios Votordes.
Sendo referéncia obrigatdria por quantos queiram se inteirar de fatos ocorridos na regido
compreendida entre os rios: Cavernoso, Pinh&o, Jord&o e Iguagu.

O nome da cidade, de origem caingangue, é referéncia ao Rio Candoi, afluente da margem
direita do Rio Jordao, e trata-se de homenagem ao Cacique Candoy, antigo chefe dos indios
Votorodes.

O ato pioneiro de desbravamento da regido do Canddi coube ao capitdo Manoel Elias de
Araujo e sua mulher Clara Madalena dos Santos, donos de grande area de terras entre 0s rios
Cavernoso, Jordéo e Iguagu. O casal ndo teve filhos e adotou uma crianga, a quem batizaram
Ponciano José de Arauljo, e que mais tarde seria padre. O padre Ponciano foi vigario da
Freguesia de Nossa Senhora da Conceicdo do Tamandud, hoje Palmeira, no periodo de 1825
a 1832.

Segundo o pesquisador José Carlos Veiga Lopes, ?0 indio Canddi enfermou-se, e foi batizado
pelo padre Chagas com o nome de Hipdlito no dia 13 de agosto de 1812 (o padre chamava-o
pelo nome de Condoi)".
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Os terrenos de Candéi foram concedidos pelo Governo ao tenente Manuel Elias de Araujo,
também conhecido por Elias Manuel de Araujo (batizado em 12/01/1759), casou-se com Clara
Madalena dos Santos (batizada em 30/11/1768) em 12/10/1783 e eram moradores na fazenda
do Pugas em Palmeira. Elias faleceu em 10 de maio de 1829. No mapa dos campos de
Guarapuava organizado pelo padre Chagas em 1821, com a divisdo das propriedades e seus
respectivos donos, nenhuma estad em nome de Manuel Elias de Araudjo e no lugar onde esta
atualmente a cidade de Canddi, campos situados entre os rios Cavernoso e Jorddo, esti
escrito Campo Real e Campo do Norte, a doacdo deve ter sido posterior. O casal ndo tinha
filhos e foi exposto em sua casa o inocente Ponciano, batizado no dia 8 de fevereiro de 1801,
criado como filho, que, depois tornou-se o padre Ponciano José de Araujo, que herdou a
fazenda de Candoi.

Apesar de padre, Ponciano tinha filhos, que reconheceu. No dia 04/11/1855, Pedro Alexandre
de Araljo Penna, Jodo de Abreu e Araujo e Candido José de Almeida, cadastraram no lugar
denominado Canddi, obtida por heranca do padre Ponciano José de Aradjo, uma sesmaria de
campos de criar, logradouros e matos de lavrar, medindo duas Iéguas de comprimento e um
quarto de fundo, dividindo ao sul pelo Rio Jordéo, ao norte pelo Rio Cavernoso, a leste pelo
ribeirdo denominado Canddi e a oeste por diversos, entre 0s quais o Rio Jordédo e o arroio do
"Corvo Branco?.

|magslCI2016{CN

Google earth
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Figura 4.5.14 — Vista satélite Municipio de Candoi. Fonte: (Google Earth)

altitude do ponto de visdo  2.75 km

4.5.5.4. Indicadores Demograficos

A densidade demografica no Parana é de 52,37hab/km2, em 2010. No que diz respeito aos
municipios estudados, verifica-se que o0 municipio de Guarapuava apresenta maior densidade
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demogréafica que os demaia (Tabela 4.5.6), ainda apresentando uma densidade maior que a do
Estado de Parana.
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Tabela 4.5.6 - Densidade Demografica dos municipios de Guarapuava e Cantagalo, GO -
Censo de 2010

Municipio Pop.ulagz"io Area Densidade demografica
(habitantes) (km?) (hab/km?)
Guarapuava 178.126 3.178,649 53,68
Cantagalo 12.952 583,540 22,20
Candoi 14.983 1.512,786 9,90

Fonte: IBGE@CIDADES (2016).

Tabela 4.5.7 — Populagao por faixa etaria — Censo 2010

0a4anos 544 509 6.384 6.080 600 592
5a9anos 648 541 6.983 6.765 698 689
10 a 14 anos 728 725 8.298 8.034 822 824
15a19 anos 695 591 8.127 7.903 772 762
20 a 24 anos 472 498 7181 7.208 557 603
25a 29 anos 449 445 6.718 6.911 552 571
30 a 34 anos 465 434 6.519 6.741 550 579
35a 39 anos 432 507 5931 6.426 564 528
40 a 44 anos 465 411 5753 6.299 546 536
45 a 49 anos 389 371 5.116 5.880 469 476
50 a 54 anos 330 351 4183 4767 431 352
55a 59 anos 291 308 3.385 3.828 315 288
60 a 64 anos 226 210 2.587 2894 236 228
65 a 69 anos 178 160 1.858 2200 184 156
70 a 74 anos 110 110 1.295 1.520 117 109
75a79 anos 69 80 786 1.012 75 71
80 a 84 anos 41 43 431 607 39 39
85 a 89 anos 22 24 177 31 17 14
90 a 94 anos 7 8 68 98 4 "
95 a 99 anos 1 3 14 37 2 2
Mais de 100 anos 0 1 3 10 1 2

4.5.5.5. Saneamento

Os indicadores de saneamento basico sdo compostos pelos servicos de abastecimento agua,
coleta e destinagéo final de esgoto sanitario e de residuos solidos. Estes indicadores séo de
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fundamental importancia para a determinac¢éo da qualidade de vida da populacdo, uma vez que
a auséncia de rede e tratamento de agua e esgoto e a disposicao inadequada de lixo trazem
riscos para a salde da populacéo, além de contribuirem para a degradag¢do ambiental.

Conforme a tabela 4.5.8, o abastecimento de agua por rede geral de distribuicdo ainda é
deficiente nos municipios de Candoéi e Cantagalo. Os municipios de Candéi, Guarapuava e
Cantagalo tém, respectivamente, 53,19%, 96,31%, 71,93% das residéncias abastecidas pela
rede geral.

Tabela 4.5.8 — Formas de abastecimento de 4gua por domicilio — 2010.

Formas de abastecimento de agua Guarapuava Cantagalo Candéi
Total 44.497 3.734 4.335
Rede geral de distribuigéo 42.858 2.686 2.306
Poco ou nascente na propriedade 1.330 885 1.628
Poco ou na;cente fora da 152 129 385
propriedade
Rio, acude, lago ou igarapé 19 3 5
Fonte: IBGE/SIDRA (2016).
Tabela 4.5.9 - Existéncia de banheiro por domicilio — 2010.
Existéncia de banheiro por domicilio
Guarapuava | Cantagalo Candoéi
Tinham banheiro ou sanitario 48.395 3.468 3.884
Tinham banheiro ou sanltarlq - rede geral de 45.168 2534 2108
esgoto ou pluvial

Fonte: IBGE/SIDRA (2016).

Tabela 4.5.10- Servi¢o de drenagem urbana subterraneo por tipo de rede coletora — 2008.

Rede coletora Guarapuava Cantagalo Candoéi
Total de municipios com servigo de
A 1 1 1
drenagem urbana subterraneo
Unitéria ou mista - - -
Separadora 1 1 1

Fonte: IBGE/SIDRA (2016).
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Tabela 4.5.11 - Destino do lixo — 2010.

Destino do lixo Guarapuava Cantagalo Candoi
Coletado 43.230 2.669 2.335
Coletado por servico de limpeza 43.149 1.979 1.962
Coletado em cggamba de servico de 81 690 373
limpeza
Queimado (ha propriedade) 917 813 1.571
Enterrado (na propriedade) 135 209 226
Jogado em terreno baldio ou logradouro 42 9 70
Outro destino 152 33 132

Fonte: IBGE/SIDRA (2016).
455.6. Saude

O municipio de Guarapuava apresenta maior oferta de servicos de saude que os demais
municipios.(Tabela 4.5.12).

Tabela 4.5.12 - Estabelecimentos de saude — 2016.

Estabelecimentos de saude Guarapuava Cantagalo Candoi
Posto de Saude 29 2 7
Centro Saude/ Unida Basica Saude 1 3 1
Consultério Isolado 188 - -
Clinica/Centro de Especialidade 40
Secretaria de Saude 1 1 1
TOTAL 259 6 9

Fonte: DATASUS-CNES (2016).
45.5.7. Educacéo

Os dados sobre educagéo contribuem para avaliar a qualidade de vida da populagdo. Foram
selecionados dados secundarios, disponibilizados pelo IBGE CIDADES com a finalidade de
demonstrar as caracteristicas da educagao nos municipios.

Na tabela 4.5.13 verifica-se que as matriculas da educacao infantil (creches e pré-escolas) nos
municipios sao inferiores a populacdo de faixa etaria correspondente (0 a 4 anos) (1.053
criancas em Cantagalo, 1.192 criancas em Cand6i e 12.464 criancas em Guarapuava,
conforme a tabela 4.5.7).

O mesmo ocorre no ensino médio, nos dois municipios as matriculas sédo inferiores a
populacao de faixa etaria correspondente (15 a 19 anos) (1.286 criancas em Cantagalo, 1.534
criancas em Candéi e 16.030 criancas em Guarapuava, conforme a tabela 4.5.7).
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Tabela 4.5.13 - Nimero de estabelecimentos de ensino, matriculas e docentes em
Guarapuava e Cantagalo - Censo Educacional 2015.

Nivel educacional Guarapuava Cantagalo Candoéi
Estabelecimentos 71 10 5
Educacéao Matriculas 3.208 327 260
infantil Professores 659 79 58
Média (alun/prof) 4,86 41 4.4
Estabelecimentos 89 14 10
Ensino Matriculas 25.903 2.554 1.953
fundamental Professores 1.435 178 148
Média (alun/prof) 18,05 14,34 13,2
Estabelecimentos 35 5 3
Ensino Matriculas 7.782 718 492
medio Professores 236 35 21
Média (alun/prof) 32,97 20,5 23,4

Fonte: IBGE CIDADES (2016).
4.5.5.8. indice de Desenvolvimento Humano

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH) foi criado originalmente para medir o nivel de
desenvolvimento humano dos paises a partir de indicadores de educacao (alfabetizacédo e taxa
de matricula), longevidade (esperanca de vida ao nascer) e renda (PIB per capita).O indice
varia de 0 (nenhum desenvolvimento humano) a 1 (desenvolvimento humano total).

Paises com IDH até 0,499 tém desenvolvimento humano considerado baixo; os paises com
indices entre 0,500 e 0,799 sdo considerados de médio desenvolvimento humano; paises com
IDH maior que 0,800 tém desenvolvimento humano considerado alto (PNUD, 2003).

Para aferir o nivel de desenvolvimento humano de municipios as dimensdes sdo as mesmas —
educacéo, longevidade e renda -, mas alguns dos indicadores usados séo diferentes. Embora
mecam os mesmos fendmenos, os indicadores levados em conta no IDH Municipal (IDHM) s&o
mais adequados para avaliar as condi¢des de nacleos sociais menores (PNUD, 2003).

A tabela 4.5.14 apresenta o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) para os
municipios de Candoi, Guarapuava e Cantagalo no ano de 2010 e respectiva classificacao no
pais.

Tabela 4.5.14 - IDHM de Guarapuava e Cantagalo no ano de 2010.

Parametro Guarapuava Cantagalo Candai
IDHM 0,731 0,635 0,635
Ranking no pais® 993° 3393° 3393°
IDHM Renda 0,730 0,638 0,616
IDHM Longevidade 0,853 0,768 0,794
IDHM Educacéao 0,628 0,522 0,523

Fonte: Ranking de IDHM (entre 5.565 municipios ) 2010 (PNUD, 2015).
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Nota-se gque os municipios de Cantagalo e Candédi estdo com a mesma posi¢cao no ranking do
pais. Na composicao do IDHM destes municipios destaca-se o parametro IDHM Longevidade,
gue é mais elevado em relagédo aos demais (acima de 0,750).

45.5.9. Uso e Ocupacéao do Solo

A tabela 4.5.15 contém dados sobre os principais produtos das lavouras temporérias
encontradas nos municipios do levantamento de dados.

A soja é a cultura de maior destaque nos trés municipios. Nas lavouras permanentes, o
destaque fica para a produgcdo maca no municipio de Guarapuava (Tabela 4.5.16).

Tabela 4.5.15- Principais produtos das lavouras temporarias, por area plantada e valor da
producédo — 2014.

Guarapuava Cantagalo Candoi

Area Valor Area Valor Area Valor
Produto plantada prod. | plantada prod. plantada | prod.

(ha) (mil R$) (ha) (mil R$) (ha) (mil R$)
Alho 15 700 - - 1 15
Amendoim (em 4 11 2 6 6 17
Arroz (em casca) 40 85 60 120 60 107
Aveia 2.600 1.478 200 124 900 572
Batata doce - - - - 30 488
Batata Inglesa 2.290 96.942 2 18 610 23.021
Cana de Acucar - - 4 11 1 11
Cebola 45 97 3 20 25 32
Centeio - - - -
Cevada (em 20 18 120 209 9.090 19.476
Feijdo (em grao) 16.350 38.909 1.040 2.434 3.250 8.526
Fumo (em folha) 3.500 14.643 150 2.565 44 682
Mandioca 7 99 920 497 110 622
Melancia 2 23 - - - -
Milho (em gréo) 110 671 5.330 13.199 14.700 54.485
Soja (em grao) 62.740 231.856 | 16.350 47.638 39.870 140.012
Tomate 45 6.767 2 240 4 419
Trigo 21.900 39.382 1.700 2.214 15.200 23.950
Triticale 1.560 1.828 170 145 820 929

Fonte: IBGE (2016).
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Tabela 4.5.16 - Area plantada e valor da produc&o para a lavoura permanente — 2014,

Guarapuava Cantagalo Candoéi
Area Valor Area Valor Area Valor
Produto plantada prod. plantada prod. plantada prod.
(ha) (mil R$) (ha) (mil R$) (ha) (mil R$)
Abacate - - - - 159
Banana - - 3 13 76
Caqui 8 214 - - - -
Figo 5 12 - - - -
Goiaba - - - 1 3
Laranja 15 64 14 142 35 141
Maca 28 1.223 - - - -
Manga - - - - 2 23
Maracuja - - - - 4 75
Péra 1 20 - - - -
Péssego 7 76 - - 9 204
Tangerina 2 31 - - 2 62
Uva 32 689 9 62 7 77

Fonte: IBGE (2016).

Os rebanhos que se destacam em ordem de quantidade de cabecas sdo: galinaceos, bovinos e
suinos (nos dois municipios)(Tabela 4.5.17).

Tabela 4.5.17 - Efetivo da pecuéria nos estabelecimentos agropecuarios em por espécie
de efetivo (cabecgas) - 2014.

Tipo Guarapuava Cantagalo Candoéi
Bovinos 59.300 38.100 67.900
Bubalino 15 65 27
Caprinos 1.500 810 980
Equinos 4.900 1.280 2.400
Galinaceos 315.300 56.500 70.100
Ovinos 22.100 1.000 5.900
Suinos 35.600 9.300 13.900

Fonte: IBGE (2016).
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4.5.5.10. Atividades econbmicas

O Produto Interno Bruto (PIB) total de Cantagalo é de R$ 169.222,00, sendo que o setor de
agropecuaria de destaca (Tabela 4.5.18) o de Candéi é de R$ 357.190,00 sendo que o setor se
agropecuaria de destaca e o PIB total de Guarapuava é de R$ 3.689.454,00 sendo que a

servicos de destaca.

Tabela 4.5.18 - Produto Interno Bruto (valor adicionado) do municipio Guarapuava e

Cantag_]alo, GO, ano de 2013.

Variavel Guarapuava Cantagalo Candoéi
————————————————— mil reais------------------

Agropecuaria 274.333 61.759 162.904

Industria 804.325 11.776 26.591

Servicos 2.095.493 54.602 112.050

Fonte: IBGE CIDADES (2016).

45.6. Conclusoes

Através dos levantamentos basicos aqui apresentados sera possivel efetuar um diagndéstico
ambiental da PCH Cavernoso V, com a respectiva avaliacdo dos impactos ambientais e
socioecondmicos com proposicdo de medidas compensatérias e mitigadoras, objeto do
Capitulo 07 — Estudos Ambientais.

Francisco Beltrdo, PR, setembro de 2016.
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4.6. ESTUDOS ENERGETICOS

Os estudos energéticos para uma central hidrelétrica visam determinar o montante de energia
gerado para diversas faixas de poténcia, amparando-se em dados hidrolégicos e as
caracteristicas fisicas do arranjo proposto para o local.

A contribuicdo da usina ao Sistema Interligado é dada pela chamada energia firme incremental,
gue é a diferenca entre as energias firmes do sistema com e sem a usina. A determinagédo da
energia firme, para aproveitamentos de pequeno porte e a fio d’agua, é feita diretamente a
partir das séries de vaz6es médias mensais do periodo critico, sem a utilizacdo de modelos de
simulacéo.

O histérico hidrolégico assumido para o rio Cavernoso ndo abrange o periodo critico do
sistema interligado sul-sudeste-centro-oeste (jun/1949 a nov/1956). No entanto 0s contratos
atualmente celebrados consideram a energia assegurada da usina.

A energia assegurada nada mais é do que a energia média de longo termo, considerados 0s
parametros de indisponibilidade forcada e programada da planta, além dos descontos relativos
a parcela hidroldgica da vazéo sanitaria, vazdo minima de corte das turbinas, consumo interno
da usina e perdas na linha de transmisséao.

O estabelecimento da energia assegura da usina € regido através da resolucao n° 169, de 3 de
maio de 2001 que estabelece critérios para a utilizacdo do Mecanismo de Realocagcdo de
Energia — MRE por centrais hidrelétricas ndo despachadas de modo centralizado.

Conforme consta desta resolucdo a energia assegurada de cada central, sera fixada por
resolucdo especifica da ANEEL, e sera igual a média da energia que o aproveitamento poderia
gerar, levando-se em consideracdo a série de vazdes, a produtividade média, a
indisponibilidade total e a poténcia instalada, com a ressalva de que o valor da
indisponibilidade total, para o calculo da energia assegurada, sera estabelecido considerando
os valores de IF e IP declarados pelo Agente Responsavel.

Atualmente a normativa que rege a homologacédo da energia média gerada, intitulada como
Garantia Fisica, é a Portaria n® 463/2009, do Ministério de Minas e Energia — MME. Seu artigo
primeiro estabelece a metodologia para o céalculo dos montantes de garantia fisica de energia
de usinas hidrelétricas ndo despachadas centralizadamente pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico - ONS, para fins de participacdo no Mecanismo de Realocacdo de Energia -
MRE, inclusive para fins de participacéo nos Leildes de Compra de Energia Elétrica.

O presente capitulo buscou em seus estudos energéticos moldar-se ao escopo definido nesta
Portaria.

Visando atender a solicitagdo da SCG/ANEEL quanto ao célculo da garantia fisica o presente
projeto basico fornece em anexo a carta de entrega um resumo denominado Adendo
Energético, contendo todos os parametros de célculo da garantia Fisica, devidamente
embasados neste capitulo.

GARANTIA FISICA: quantidade méaxima de energia e poténcia, definida pelo Ministério de
Minas e Energia, que podera ser utilizada pelo EMPREENDIMENTO para comercializagdo por
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meio de contratos, definida na barra do gerador ou no ponto de conexéo ao Sistema Interligado
Nacional - SIN, conforme Portaria do Ministério de Minas e Energia.

Informa-se aqui que os estudos energéticos para subsidiar as analise de viabilidade econdmica
através da metodologia exigida Beneficio — Custo Incremental, para definicdo a potencia 6tima
a instalar no arranjo selecionado é assunto que baseou-se nos mesmos parametros aqui
informados, mas foi alocado no cap.05 — Estudo de Alternativas.

4.6.1. ConsideracOes gerais

No estudo de Projeto Basico, os calculos energéticos tém como objetivo a avaliacdo das
possibilidades de geracdo de cada alternativa e dos seus beneficios energéticos para o
sistema de referéncia considerado, visando o pré-dimensionamento das principais
caracteristicas dos conjuntos turbinas-geradores, circuito hidraulico e outras avaliacdes de
cunho econdmico.

Considerou-se a operacdo da PCH Cavernoso V como interligada ao sistema, de forma a
oferecer maior capacidade de geracdo, mas com despacho descentralizado, conforme objetivo
do proponente que é a maximizacao da energia gerada, na figura do produtor independente de
energia.

O estudo energético, subsidiado pelo orgamento efetuado, possibilitou uma analise ampla da
motorizagdo com discusséo dos parametros de viabilidade e a determinagdo do ponto 6timo
econbmico, conciliando um indice adequado de aproveitamento energético com a minima
ociosidade das instalagbes de geragdo, inclusive quanto a andlise das alternativas de
motorizagdo demonstradas no capitulo 05 — Estudo de Alternativas.

4.6.2. Queda bruta média

A queda bruta é o desnivel contido entre o espelho d’agua do reservatorio e o nivel de agua do
canal de fuga. Ja a queda liquida é obtida através da subtracdo da perda de carga
correspondente do dimensionamento do circuito hidraulico da queda bruta.

Verifica-se de inicio que trata-se de variaveis dinamicas e dependem das condi¢cdes de
armazenamento, no reservatorio, despacho e afluéncia natural do rio.

Para se considerar a queda bruta média de projeto constante é necessario que ndo haja
grandes deplecionamentos e também que nao haja afogamento significativo no canal de fuga,
valores estes referenciados percentualmente a queda bruta.

De modo geral quando h& elevacé@o do nivel no reservatorio ou no vertedor também sobe o
nivel no canal de fuga. Mesmo que haja um pequeno desequilibrio entre estas funcdes, o fato é
gue neste caso nao devera afetar o resultado final da analise e 0 modelo de céalculo energético
podera admitir a queda bruta constante. Como no check list para aceite de projeto basico é
exigida a apresentacdo da curva chave ou justificativa contundente para sua ndo apresentacao,
trataremos a seguir do tema.
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4.6.2.1. Curvachave no canal de fuga — Controle natural

A curva chave no canal de fuga é o instrumento normalmente utilizado para determinagdo das
frequéncias de niveis d’agua em condi¢des variadas de vazao.

Ela expressa uma tendéncia, normalmente exponencial, da relacdo cota — vazao, cuja
modelagem fisica pode estar baseada ou em condi¢gbes de fluxo critico devido a um controle
hidraulico ou em controle por canal, quando a jusante ha longo estirdo de baixa declividade.

Segue abaixo representada a curva chave natural do rio Cavernoso na regido da casa de forca
da PCH Cavernoso V.

Q=C*L*H(3/2)
C = coeficiente de descarga considerado 1,3, para soleira espessa rochosa natural;
L = comprimento da soleira vertente na calha do rio 40,00m;
H = l&mina d’agua sobre a soleira rochosa (variavel).

No caso da PCH Cavernoso V, foi determinada na el.621,65m como cota segura para o casco
da casa de forga. Para fins energéticos, foi considerado o NAJ na el. 615,00.
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CLIENTE:
PROJETO:

DADQOS DE PROJETO

CALCULO DA CURVA CHAVE NO CANAL DE FUGA
ENERGETICA RODAO LTDA
RIO CAVERNOSO - PCH CAVENOSO V

GEOMETRIA CONFORME TABELA

DECLIVIDADE ESTIRAO A JUSANTE (J) 0,0150 m/m (L)
NIVEL DE AGUA (NAJ): 615,000 m (h)
FORMULAS
L= 40 m LARGURA DE SOLEIRA ESPESSA
C= 1,3 COEFICIENTE DE DESCARGA
COTA= 614,15 m COTA DA SOLEIRA ESPESSA
H= VARIAVEL m CARGA SOBRE SOLEIRA
Taludes= 1 mm TALUDE MEDIO MARGENS
Q=C*L*H"3/2
CALCULOS:
LEVANTAMENTO
COTA CARGA LARGURA MEDIA VAZAO
614,15 0,00 m 40,00 m 0 m3¥/s
614,75 0,60 m 41,20 m 25 m3/s
615,35 1,20 m 42,40 m 72 m3/s
615,95 1,80 m 43,60 m 137 m3/s
616,55 2,40 m 44,80 m 217 m¥/s
617,15 3,00 m 46,00 m 311 m?¥s
617,75 3,60 m 47,20 m 419 m3/s
618,35 4,20 m 48,40 m 542 m3¥/s
618,95 4,80 m 49,60 m 678 m3/s
619,58 543 m 50,86 m 837 m3/s
620,15 6,00 m 52,00 m 994 m3/s
620,45 6,30 m 52,60 m 1081 m?¥/s
620,75 6,60 m 53,20 m 1173 m3/s
621,05 6,90 m 53,80 m 1268 m3/s
621,35 7,20 m 54,40 m 1366 m3/s
621,65 7,50 m 55,00 m 1469 m3/s
CURVA CHAVE CONTROLE NATURAL CANAL DE FUGA- PCH
CAVERNOSO V
623,00
622,00 1
621,00 1
620,00 1
g 619,00
< 618,00 1
o
© 617,00 -
616,00 A
NiVEL NORMAL DE JUSANTE H. 615,001
615,00 ?
614,00
613,00 T T T T T T T
0 200 400 600 _ 800 1000 1200 1400 1600
VAZAO (m3/s)
Grafico 4.6.1 - Curva chave do canal de fuga —regime natural do rio Cavernoso.
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4.6.2.2. Curvachave na comporta basculante PCH Cavernoso V.

A seguir apresenta-se os estudos hidraulicos realizados para o vertedor tipo soleira livre da
PCH Cavernoso V que determinam a curva chave de montante no reservatorio.

No arranjo h&d um vertedor soleira livre principal com 113m de extenséo situado na el. 635,00m
cuja curva chave é apresentada a seguir.

Férmula de vazdo em soleiralivre: Q =C*L * H G?
Onde:

coeficiente de descarga considerado 2,1 para soleira livre na carga de projeto;
comprimento total da soleira vertente 113m;
ldmina d’agua sobre a soleira do vertedor basculante (variavel).

A curva chave é apresentada a seguir:

PCH CAVERNOSOVV - RIO CAVERNOSO - CURVA CHAVE NO VERTEDOR

Comporta Basculante 1m x 60m Quantidade de comportas: 0] VAZOES MAXIMAS INSTANTANEAS
Cota do piso da Comporta (Aberta) (COEF. FULLER)
Altura da Comporta TR 2 ANOS 222 s
Largura de cada Comporta TR5 ANOS 329 néls
Nivel de agua Normal de Montante TR 10 ANOS 399 né/s
Vertedor Soleira Livre auxiliar - Concreto TR 20 ANOS 467 méls
Cota da soleira vertente (NAM) 635,00m TR 50 ANOS 555 mé/s
Comprimento de soleira vertente 113m| TR 100 ANOS 620 né/s
Coeficiente de descarga - cd para carga de projeto Conforme Coluna 5 TR 200 ANOS 686 nP/s
VAZAO REMANESCENTE 0,82nm?/s TR 500 ANOS 772 méls
Numero de Orificios (un.) 6| TR 1.000 ANOS 837 m3/s
Cota do centro de presséo 633,00m|| TR 10.000 ANOS 1054 /s
Diametro orificio 0,20m||[NAM normal 635,00m
Area total de orificio 0,031n¢||Free Board 1,05m
Coef. Perda de carga na entrada 0,25
NA Max Cargasobre Cargasobre Coef. Real de DescargaCoef. Real de Descargaj Vazao Vertedor | Vazado Vertedor Vazao Vazao
ertedor Bascuntejertedor SoleiraLivre vertedor Bascunte vertedor Soleira {Comp. Basc. m3/siSoleira Livre m3/sRemanescente m3/s Total
635,00 0,00 0,00 1,43 1,43 0 0 0,82 0,82
635,20 0,20 0,20 1,52 1,52 0 15 0,86 16,19
635,40 0,40 0,40 1,60 1,60 0 46 0,90 46,53
635,60 0,60 0,60 1,67 1,67 0 88 0,93 88,55
635,80 0,80 0,80 1,73 1,73 0 140 0,97 141,09
636,00 1,00 1,00 1,79 1,79 0 202 1,00 203,39
636,20 1,20 1,20 1,84 1,84 0 274 1,04 274,78
636,40 1,40 1,40 1,89 1,89 0 354 1,07 354,69
636,60 1,60 1,60 1,93 1,93 0 441 1,10 442,54
636,80 1,80 1,80 1,97 1,97 0 537 1,13 537,83
637,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0 639 1,16 640,06
637,20 2,20 2,20 2,03 2,03 0 748 1,19 748,80
637,35 2,35 2,35 2,05 2,05 0 836 1,21 837,00
637,60 2,60 2,60 2,07 2,07 0 983 1,24 984,20
637,80 2,80 2,80 2,09 2,09 0 1109 1,27 1110,21
638,00 3,00 3,00 2,11 2,11 0 1240 1,30 1241,39
638,20 3,20 3,20 2,13 2,13 0 1376 1,32 1377,55
638,40 3,40 3,40 2,14 2,14 0 1517 1,35 1518,54
Para a vazdo milenar Q Tr1000 ANOS =837 m3/s o nivel maximo de montante seranael. 637,35. Recomenda-se adotar uma cota de protecéo contra extravasamento nael.
638,40m configurando um free board de 1,05m. Os 6rgéos extravasores, operando em ultimate capacity, suportam uma vazéo de 1518,54 m?3/s.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda.
Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto

CREA 25341-D PR

E-mail: dhead@uol.com.br

125

—
U DESIGN HEAD

Engenharia & Construtora Ltda.




~

RODAO PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
4 Lida.

RIO CAVERNOSO - SUB-BACIA 65

PCH CAVERNOSO V - CURVA CHAVE VERTEDOURO SOLEIRA LIVRE

639,00m

ULTIMATE CAPACITY EL. 638,40‘
638,50m

638,00m
NIVEL MAX TR 1000 EI. 637,35 l

637,50m

637,00m

636,50m

636,00m

635,50m

NIVEL NORMAL MONTANTE EI. 635,00 l

635,00m

634,50m

800 1000 1200 1400

VAZAO (m3/s)

Grafico 4.6.2 - Curva Chave - trés comportas basculantes

E possivel verificar que se chegou a uma modelagem extremamente precisa e completa dos
fendbmenos hidraulicos e energéticos, demonstrando a seguranca e validade da presente
analise da garantia fisica da usina.

Também podera ser verificado mais adiante que o impacto energético, se avaliado no tempo, é
praticamente nulo, de forma que pode ser considerada neste caso a queda bruta constante
para a andlise energética. Estes céalculos hidraulicos de controle de nivel sdo demonstrados no
Capitulo 4.3 — Estudos Hidraulicos.

4.6.3. Perdade carga
A perda de carga para o arranjo da alternativa selecionada € demonstrado no capitulo 4.3 —

estudos hidraulicos e resultou para este arranjo 0,46 m ou 2,32 % da queda bruta, em regime
de vazao turbinada maxima de 29,23m?3/s.
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PERFIL HIDRAULICO - 5,0 MW
CLIENTE: ENERGETICA RODAO LTDA
PROJETO: PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
VAZAO DE PROJETO (m?3s) 29,23
LOCAL PERDA DE CARGA N. A. MONTANTE N.A. JUSANTE
(m) (m) (m)
N.A. NORMAL NA BARRAGEM 635,00 635,00
CANAL DE APROXIMACAO 0,0183 635,00 634,98
CANAL ADUTOR 0,0736 634,98 634,91
GRADE FINA DA CAMARA DE CARGA 0,012 634,91 634,90
RANHURAS COMPORTA CAMARA DE CARGA 0,040 634,90 634,86
CONDUTO FORGADO PRINCIPAL 0,285 634,86 634,57
CANAL DE FUGA 0,035 634,57 634,54
NiVEL DE AGUA NORMAL DE JUSANTE 615,00
TOTAL 0,46 ou 2,32%
QUEDA LIQUIDA Hlig.=635,00 - 615,00 - 0,46 = 19,54 m

B CANAL DE APROXIMAGAO

H CANAL ADUTOR

OGRADE FINA DA CAMARA DE
CARGA

B RANHURAS COMPORTA
CAMARA DE CARGA

B CONDUTO FORCADO
PRINCIPAL

B CANAL DE FUGA

Grafico 4.6.3 - Perda de carga calculada - circuito hidraulico da PCH Cavernoso V.
4.6.4. Fator de Capacidade

O fator de capacidade € um numero adimensional que exprime a relagdo entre a producao
média e a capacidade de producdo ou poténcia instalada e define o grau de motorizacdo em
relacdo a disponibilidade do recurso hidrico. O comportamento econémico de uma usina
hidrelétrica ao se variar a motorizacao ou fator de capacidade é bem conhecido e pode ser
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dividido em trés fases bem definidas:

Baixo grau de motorizacdo - Geralmente nesta faixa se situam os autoprodutores de energia
em sistema isolado. Caracteriza-se esta situa¢do por um custo unitario mais alto, uma vez que
h&a pouca maquina frente aos custos fixos inevitaveis de implantagéo, retornando parametros
de viabilidade menos atrativos. H& desperdicio de recursos hidricos. O fator de capacidade
tipico varia entre 0,95 e 0,80 e a vazao turbinada apresenta altas permanéncias Q70.

Médio grau de motorizacdo — Na medida em que se aumenta o grau de motorizacdo vai
ocorrendo um uso mais racional do recurso hidrico e se atinge um fator de capacidade na faixa
de 0,55 a 0,75 (relacdo entre a producdo média e a capacidade de ponta). Nesta faixa os
conjuntos geradores estdo sendo bem utilizados e a usina tem maior capacidade de
exportagdo de energia para o sistema de referéncia. Devido ao maior grau de utilizagdo os
custos de implantacdo sdo melhores amortizados e os indices econdmicos se apresentam mais
atrativos.

Alto grau de motorizacdo - Situacdo em que ocorre uma super-motorizagdo, ou seja, ha
excesso de maquinas para o local em questdo e durante boa parte de um periodo hidrolégico
as maquinas ficam inoperantes. O fator de capacidade da planta decai a patamares abaixo de
0,50. A vazao turbinada situa-se em faixas de baixas permanéncias, acima de Q15%. Ainda
assim ha casos em que ha justificativa econdmica de se supermotorizar uma usina, quando,
por exemplo, h4 um beneficio técnico econémico bem definido para o sistema de referéncia,
inclusive localizadamente (atendimento de carga de ponta de cidades etc.).

O critério adotado para a definicdo da poténcia instalada no estudo de inventéario foi o de se
atingir um fator de capacidade 0,56. No projeto Basico, a potencia instalada 6tima é definida
através da metodologia Beneficio - Custo Incremental, demonstrada no capitulo 05 — Estudo de
Alternativas, no caso alternativas de motorizacdo da planta.

4.6.5. Vazdo sanitaria

A vazdo sanitaria ou remanescente é uma vazdo minima a ser liberado constantemente pelo
barramento no trecho do rio ensecado. O arranjo proposto nos estudos de inventario e projeto
basico propde a casa de forca afastada do barramento e vertedor, neste caso ha
caracterizacao de trecho de rio ensecado e uma vazao ecolédgica tem que ser mantida.

Neste caso foi proposto nos estudos em desenvolvimento de impacto ambiental um valor
continuo de 0,82m?3/s, valor este que se refere ao pardmetro 50% Q107 - Cinquenta e um por
cento da vazdo minima de estiagem de sete dias em um periodo de retorno de 10 anos.

A determinacgdo hidrologica das vazdes de estiagem respeitam a metodologia apresentada no
Estudo de Inventério Hidrelétrico.

Portanto a manutencdo da vazdo minima de jusante para fins ambientais durante a operagéo
da usina foi considerada, e assim, no calculo energético, haverd impacto na producdo de
energia.
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4.6.6. Fator de indisponibilidade for¢cada e programada

O fator de indisponibilidade forcada e programada reflete o tempo que uma planta esta
impossibilitada de gerar, seja para manutencdo, seja por acidentes, seja por restricbes do
proprio sistema elétrico.

Este fator atua sobre o montante de energia tedérico possivel de ser gerado, calculado através
da série hidrolégica e insere-se como um desconto.

No caso de uma usina com maior nimero de unidades, o fator de indisponibilidade programada
tende a unidade, pois é factivel programar as manutenc¢des para momentos de estiagem, onde
com poucas maquinas turbina-se a vazao natural afluente, liberando as demais unidades para
manutencao.

O presente estudo energético considerou um indice de indisponibilidade forcada de 1% e um
indice de indisponibilidade programada de 1%, o que representa um tempo de parada total
anual de 7,3 dias/ano das duas unidades, seja para manuteng&o ou por eventual falha.

Assim os fatores de indisponibilidade forcada e programada resultaram no total em 98%.

46.7. Rendimentos Turbinas e Geradores

O rendimento de uma maquina hidraulica depende das condi¢cdes de pressédo e vazdo a que
ela estara submetida, além dos contornos intrinsecos de projeto das pas do rotor. O universo
de pontos de queda e vazdo em que a turbina pode operar, disponibilizando ainda rendimentos
aceitaveis, denomina-se faixa operacional sobre a curva de colina e varia em um horizonte
restrito de acordo com a tecnologia de cada fabricante.

Adotou-se para fins de avaliacdes energéticas um rendimento para a turbina de 92,50%. J&
para o gerador espera-se um rendimento de 96,50%.

Para o tipo de turbina adotado Francis simples e rotagé@o sincrona de 300 rpm espera-se que a
faixa de operagao da turbina fique contida entre vazdes turbinadas em torno de 50% a 100%.

Estes valores estdo em acordo com as propostas tomadas junto aos fabricantes e resulta para
0 conjunto turbina gerador um rendimento médio esperado de 89,26%.

4.6.8. Perdas elétricas devido ao sistema de transmissao

Conforme item 3.1 descrito na informag&o de acesso IAC 133 — 2016 expedido pela COPEL
Distribuidora, a conexdo do complexo se dard a partir da constru¢cdo de 4 km de linha de
distribuicdo 138 kV interligando uma subestacdo (SE) de seccionamento na linha de
distribuicdo Cavernoso — Laranjeiras do Sul.

A tensd@o de geracdo sera 6,9kV sendo elevada nesta SE para a tensdo de transmissao
34,5kV, da qual parte uma linha de transmissdo em circuito duplo com 3,9 km até a PCH
Cavernoso Ill e outros 10,9 km até a PCH Cavernoso IV. A interligacdo com os outros trés
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empreendimentos PCH Cavernoso V, PCH Cavernoso V e PCH Cavernoso VIl é realizada
através de circuito simples de cabo tipo 477 AWG - Pelican com distancias de 10,7 km, 5,4 km
e 7,1 km respectivamente.

A perda média de transmissdo é demonstrada abaixo, para a poténcia média transmitida
considerada para todo o complexo foi de 182,70 kW ou 1,144% em termos percentuais.

Perda/Queda Média de Poténcia — Utilizado nos descontos dos célculos energéticos:

e LT 34,5kV — Cabo 477AWG — Pelican em circuito simples entre as PCH’s Cavernoso |V,
Cavernoso V, Cavernoso VI e Cavernoso VllI;

e LT 34,5kV — Cabo 477AWG - Pelican em circuito duplo entre a SE Elevadora, PCH
Cavernoso Ill e Cavernoso |V;

¢ Comprimento total da linha de aproximadamente 42 km.

Quadro 4.6.1 - Calculo da perda média devido ao sistema de transmisséo.

Perdas{kw)
Anroveitamento LT PCH Cavernoso lll = |LT PCH Cavernoso ¥ = |LT PCH Cavernoso V —|LT PCH Cavernoso V1 =| LT PCH Cavernoso VIl Total
P SE Elevacdora PCH Cavernaso lll PCH Cavernoso IV PCH Cavernoso V — PCH Cavernoso VI kw o
PCH Cavernoso lll
9,123 - . . - 9,123 0,267%
PCH Cavernoso IV
13,391 29,200 . . - 42,591 0,848%
PCH Cavernoso V
7,309 15,938 18,812 . - 42,059 1,535%
PCH Cavernoso VI
5,228 11,401 13,457 4,337 - 34,424 1,756%
PCH Cavernoso VIl
7,549 16,461 19,430 6,263 4,800 54,503 1,926%
Perda Total(k
W) 42,600 73,000 51,700 10,600 4,800 182,700 | 1,134%

Obs.: Foram apresentadas as perdas dos 5 empreendimentos devido ao fato da energia
gerada por estas PCH’s serem conduzidas pela mesma linha de transmissao.

Quanto a perda média de poténcia, utilizada para a determinagdo das perdas energéticas
devido ao sistema de transmissdo, resultou em 42,059 kW ou 1,535 % a ser assumido
exclusivamente pela PCH Cavernoso V.

4.6.9. Consumo Interno da Usina

O consumo interno da usina foi estimado em 70% da poténcia do trafo auxiliar, conforme
metodologia recentemente adotada pelas esferas governamentais do setor elétrico para outros
projetos em curso.

Levando em conta que a potencia do transformador auxiliar € de 57kW, da andlise realizada
depreende-se que o valor consumo interno da usina é Cint.=40,0 kWmed.
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4.6.10. Resumo dos parametros energéticos considerados
Os parametros considerados nos estudos energéticos para ambas alternativas foram:

e Estimativa energética pela série de vazdes médias mensais abrangendo periodo de
maio de 1964 a Dezembro de 2015, ou seja, 51 anos de observacgdes;

e Consideracdes sobre a curva de rendimentos tipicos das turbinas Francis rotor Duplo e
andlise da geracao para duas maquinas;

o Fatores de rendimento de 0,925 para turbina, e 0,965 para gerador, totalizando 0,8926
para o conjunto;

e Vazdo de corte correspondente a 30% do engolimento de uma maquina ou 4,38 m3/s;

¢ Fator de indisponibilidade programada de 1% para duas unidades, o0 que representa um
tempo de parada total anual de 3,6 dias/ano para manutencao;

e Fator de indisponibilidade forgcada de 1% para duas unidades, o que representa um
tempo de parada total anual de 3,6 dias/ano, devido a eventuais falhas na geragéo ou
problemas no sistema de transmissao;

¢ Nenhuma restricdo a geragao oriunda de imposi¢des de condi¢cdes de despacho, ja que
para PCH’s o despacho é descentralizado;

e Queda bruta média constante e igual a 20m contida entre as elevacdes 6350 m e
615,00 m, que contempla a possibilidade de maxima queda em funcdo n&o ocorréncia
do alagamento do canal de fuga;

e Perda de carga de 0,46 m ou 2,32% da queda bruta o que significa uma queda liquida
HI de 19,54m:;

e Perda na linha de transmissao foi considerada em 1,535 %;

e Consumo interno de 0,040 MWmed ou 40 kWmed.

4.6.11. Modelo de andlise energética

O modelo de estudos energéticos adotados consta de planilha no software Excel, basicamente
executando as seguintes operacoes:

e S&o informados os dados fisicos particulares dos arranjos, como niveis de agua, perdas
de carga, volume util de reservatério;

e Dados tipicos dos fatores de rendimento, indisponibilidade forcada, regra de vazéo
sanitaria;

e Série de vazdes médias mensais no eixo de interesse;
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e E definida uma faixa de poténcias a ser verificada a geracdo média e firme;

e Uma “macro” controla entdo o modelo, gerando as séries de vazdes truncadas no
patamar correspondente ao engolimento limitado pela poténcia instalada. Esta série
truncada é transformada em série de poténcias médias mensais, através dos dados
fisicos e rendimentos informados;

e O passo anterior é repetido para todas as faixas de poténcia que se deseje determinar a
geracao meédia.

4.6.12. Resultados obtidos PCH Cavernoso V —5,0 MW.

Os resultados apresentados a seguir sdo decorrentes das avaliagbes mais acuradas da
motorizagdo do aproveitamento a fim de se otimizar o potencial energético a ser instalado.
Estas avaliacdes energético-econdmicas estdo detalhadas no capitulo 05.

A alternativa selecionada apresentou como ponto de maximo beneficio liquido econémico a
poténcia instalada de 5,0MW, com fator de capacidade 0,56, indicando conveniente grau de
motorizagdo e necessitando de um engolimento de 29,23m3/s, sendo este 34% superior a
média de longo termo.

Area de drenagem A0 BIX0..........ccoviueeevereeieieeeieeeeeeee e e et eee e e e st essesetes e e s etesseteseesanes 803 km?
Nivel normal de maximo de montante NAM.........ovviiiiiei i fixo el. 635,00 m
Nivel normal de JUSANTE NAJ .....ooeee i e e aeeaae s fixo el. 615,00 m
(@ TUT=T o F= =] (1| r= TP PRPP 20,0 m
Perda de carga PerCeNtUAI ............eeiiiiiiiiiiii e 2,32%
Perda de carga em regime PIENO .........cooiiiiiiiiiiiee e 0,464 m
(@ TUT=To =T [T 01T - PP OSSP 19,54m
Série de vazies MEdias MENSAIS.........c.vuviiieeeeeiiiiiiieie e e e e e e e mai/1964 a dez/2015
Vazao média de longo termo N0 €iX0 QMIt..........oevveeiiiiiiiiiie e 21,82 m3/s
AV 2= V2= o 10 [ o1 =10 £ 29,23 m3/s
Permanéncia de vazdes (turbinada) ............ooooioiiiiiiiiiiii e 25%
Rendimento do conjunto turbina (0,925) e gerador (0,965) .......ccccooiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiieeeen. 89,26 %
INiSPONIDINAAAE FOIGAUA. .. ... .ueiiiiieiiiieii e et e e e e 1%
Indisponibilidade Programada............ccccoviiviiiiiiii 1%
Fator de indisponibilidade forcada e programada (1-indice de indisponibilidade total)........... 98%
VazZ80 MINIMA OU A COME ...ttt e e e ettt e e e e e e e e e eennn 4,38 m3/s
[ade) (=] o Tl - W4 1Y £= 1 1= Lo F= TP 5,00MW
ENEIrgia MEIA .....eveeeieeeee ittt e e e e e et a e e e e e e e s ennnneenaeeeeeann 2,80 MWmed
Producdo de energia anual...............ououiiiiiii e 24 .509MWh/ano
[SF=100] glo [=Ror=To = Tod o F= To [0 1 0 =T Lo RSP 0,56

As péaginas a seguir apresentam o resumo dos estudos energéticos realizados, considerando
seus dados fisicos para sensibilidade do impacto na geracéo de energia.
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Tabela 4.6.1 - Série de vazdes médias mensais PCH Cavernoso V.

SERIE DE VAZOES MEDIAS MENSAIS COMPLEMENTADA (m3/s) PARA O EIXO PCH PCH CAVERNOSO V - A.D = 803 km?

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ média
1964 20,92 29,54 24,11 36,18 31,44 25,14 10,87 21,51 24,97
1965 13,96 31,08 21,88 15,13 5502 19,40 34,31 2555 16,76 46,87 29,53 24,04 27,87
1966 23,40 36,98 19,93 9,90 8,47 12,43 13,10 7,61 15,87 39,37 22,27 16,53 18,82
1967 14,37 14,25 15,59 7,76 7,23 17,48 19,14 15,71 18,64 10,31 11,86 18,95 14,27
1968 14,26 8,24 6,38 9,24 10,88 10,19 10,05 10,13 9,64 20,23 17,03 11,07 11,45
1969 23,81 11,99 9,39 15,89 18,57 35,55 27,28 18,92 19,39 29,65 31,22 23,51 22,10
1970 16,64 11,41 12,47 11,49 11,18 27,62 39,86 17,05 19,64 29,28 17,48 27,18 20,11
1971 53,81 18,64 13,44 17,37 41,29 37,50 42,93 16,39 22,64 25,90 16,53 18,90 27,11
1972 25,32 19,04 18,41 25,65 12,06 26,31 31,08 51,78 52,40 45,85 18,34 21,96 29,02
1973 41,41 31,75 1523 8,65 17,11 2514 27,91 2550 36,79 42,80 22,84 10,14 25,44
1974 16,57 13,16 18,05 7,97 5,61 17,14 14,39 12,38 18,91 11,33 13,70 18,34 13,96
1975 15,87 30,41 14,40 8,22 5,69 12,88 8,45 10,43 20,24 52,87 28,87 30,73 19,92
1976 19,97 12,89 7,79 14,03 13,04 33,68 12,74 20,63 25,78 20,15 31,38 20,69 19,40
1977 21,54 11,42 9,95 8,40 4,59 14,17 10,26 8,56 9,03 17,02 16,42 15,21 12,22
1978 6,68 3,31 2,98 1,70 2,64 2,84 27,81 19,10 15,04 7,40 8,05 8,19 8,81

1979 4,91 6,41 5,30 4,62 39,46 12,22 7,43 18,06 27,47 4513 45,12 26,44 20,21
1980 29,91 19,69 19,17 6,64 16,82 14,58 26,26 19,40 45,19 29,64 15,00 27,87 22,51
1981 2572 19,53 10,85 11,27 11,59 14,19 10,30 6,17 4,26 22,44 17,55 57,86 17,64
1982 21,04 8,01 6,55 3,05 2,88 39,10 78,20 20,65 8,62 45,70 96,90 43,91 31,22
1983 27,08 21,56 39,55 38,27 96,94 79,73 108,71 26,70 50,26 51,09 32,78 14,48 48,93
1984 11,42 14,43 9,48 15,14 15,06 33,66 14,08 33,07 23,72 17,63 35,20 33,90 21,40
1985 11,63 17,91 14,35 30,38 16,45 12,06 16,23 7,43 7,35 4,38 3,65 1,94 11,98
1986 4,92 18,34 13,59 13,77 40,90 24,40 7,41 12,00 16,28 12,09 8,02 20,94 16,05
1987 11,15 27,02 9,83 11,87 24,95 38,03 22,94 12,86 6,95 14,44 21,23 16,07 18,11
1988 9,03 10,26 11,77 10,66 51,24 33,95 1528 6,35 327 3,80 2,60 2,58 13,40
1989 14,13 34,12 14,47 12,16 32,51 8,91 16,62 30,84 56,52 33,57 16,32 8,09 23,19
1990 29,33 13,95 7,22 17,83 20,48 37,94 39,13 42,44 44,46 52,74 21,59 10,64 28,15
1991 4,50 411 2,48 9,60 6,60 29,81 19,13 10,06 4,83 22,40 20,24 33,30 13,92
1992 15,07 9,53 8,94 16,46 40,81 65,15 35,69 41,28 42,73 41,72 31,01 16,80 30,43
1993 15,65 23,72 18,38 11,35 48,78 25,10 26,05 16,87 26,61 67,78 13,70 30,42 27,04
1994 8,73 17,77 9,12 11,81 16,45 44,87 36,09 15,64 6,68 17,42 22,97 22,09 19,14
1995 22,86 23,63 14,84 15,14 8,23 11,77 40,50 9,76 15,04 32,77 14,49 7,62 18,05
1996 17,86 39,33 30,84 2413 7,16 7,19 11,54 5,91 10,46 66,64 28,67 32,81 23,54
1997 29,11 45,83 22,92 7,52 7,27 43,19 27,08 23,52 21,01 67,08 42,96 19,89 29,78
1998 12,45 21,98 27,40 35,72 44,03 14,89 15,37 28,45 70,70 72,17 18,23 7,97 30,78
1999 11,18 25,58 13,58 19,88 15,29 35,67 40,58 8,24 11,00 4,78 2,67 4,30 16,06
2000 9,89 20,59 12,42 4,85 10,82 14,29 22,75 12,14 67,71 44,44 20,02 11,56 20,96
2001 23,47 77,80 27,20 16,74 17,77 25,87 23,59 14,92 13,24 46,50 16,04 16,11 26,60
2002 35,52 31,72 8,86 3,40 35,13 14,85 6,71 7,81 20,63 28,92 34,83 30,64 21,58
2003 13,91 24,69 20,36 11,11 7.18 20,15 21,38 9,14 6,37 13,73 32,91 42,38 18,61
2004 15,15 5,64 6,17 6,60 43,75 34,75 48,32 14,27 8,41 44,10 46,74 11,70 23,80
2005 8,94 3,47 2,20 2,72 12,92 51,16 17,28 7,28 43,23 81,89 31,48 7,35 22,49
2006 6,89 5,38 453 3,20 1,66 1,62 1,64 2,09 11,06 16,05 9,30 19,79 6,97

2007 18,91 10,05 6,19 12,87 49,67 18,08 8,16 4,42 2,48 4,45 22,19 15,54 14,42
2008 14,44 6,65 5,13 9,57 18,31 28,89 19,32 31,66 11,16 40,51 33,79 7,00 18,87
2009 7,19 6,86 6,37 3,92 9,29 15,72 46,71 30,48 52,22 58,59 29,32 38,13 25,40
2010 26,05 20,08 23,78 50,70 31,93 12,87 13,95 9,19 4,18 13,75 13,18 49,83 22,46
2011 15,77 31,26 12.28 11,05 713 7,63 29,44 61,97 20,85 31,18 22.28 9,79 21,72
2012 10,00 7,39 6,92 16,74 17,80 58,02 18,91 10,73 7,03 7,80 7,04 711 14,63
2013 24,56 32,64 84,21 21,69 24,71 112,23 53,43 14,44 27,42 37,76 11,30 11,37 37,98
2014 16,98 9,65 28,49 41,35 37,56 62,52 20,61 10,85 54,53 37,56 12,07 11,14 28,61
2015 27,23 15,18 11,98 8,15 26,73 24,26 105,14 15,40 19,04 39,03 56,12 57,77 33,84
MED 18,04 19,35 14,97 13,99 22,14 27,91 27,22 18,24 23,18 32,61 23,19 20,66 21,82
MAX 53,81 77,80 84,21 50,70 96,94 112,23 108,71 61,97 70,70 81,89 96,90 57,86 112,23
MIN 4,50 3,31 2,20 1,70 1,66 1,62 1,64 2,09 2,48 3,80 2,60 1,94 1,62

LEGENDA:

| |Més comprometido pela vaz&o minima de corte.
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PCH CAVERNOSO V

Dados gerais

CALCULO DA GARANTIA FiSICA - ENERGETICO -5 MW

Nivel de dgua normal de montante 635,00[Perdas conexéo (%) 1,535
Nivel de dgua minimo de montante 635,00 Consumo Interno (Cint) Mwmed 0,040
Nivel de agua médio 635,00[Vazdo remanescente (m3/s) 0,82
Nivel de agua normal de jusante 615,00[Vazao média de longo periodo (m?/s) 21,82
Queda bruta Hb (m) 20,00[Parametros de engolimento minimo m3/s
Perda hidraulica no circuito adutor (%Hb) 2,32%|[Faixa de corte (%) 30%
Queda liquida HI (m) 19,54||Qtde de turbinas 2,00
Fator de indisponibilidade forcada 0,98[Vaz&o minima de corte (m3/s) 4,38
Rendimento médio do conjunto turb/mult/ger/trans 0,893 Area de drenagem do posto (dados de origem) - km?2 1490
Poténcia instalada (MW) 5,00[/Area drenagem local de estudo - km? 803
Engolimento total (m?s) 29,23||Relacéo de areas 0,539
Energia assegurada (Mwmed) 24509 2,80 Estimativa de Gerag&o
Fator de capacidade médio 0,56] 1,00
Andlise da motorizacdo 0,90 A
Poténcia Instalada | Engolimento {Energiafirme Energia média F.Cap F.Cap 0,80 1
[}
MW m3/s MWmed MWmed firme mit |2 0,70 1
0,50 2,92 0,00 0 0 0,87 g
1,00 5,85 0,00 0,89 0,00 0,89 § 0,60 1
o
2,00 11,69 0,00 1,64 0,00 0,82 o 0,50 1
3,00 17,54 0,00 2,18 0,00 073 |2
4,00 23,38 0,00 2,54 000 | 0p4 | 0407
w
5,00 29,23 0,00 2,80 0,00 0,56 0,30 A
6,00 35,07 0,00 2,98 0,00 0,50 0.20 -
7,00 40,92 0,00 3,08 0,00 0,44
8,00 46,76 0,00 3,12 0,00 0,39 0,10 1
9,00 52,61 0,00 3,14 0,00 0,35 0,00 -
10,00 58,46 0,00 3.14 0,00 031 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poténcia Instalada MW
Estimativa de Geracéo
3,50
——Meédia longo termo
3,00
2,50
°
£
2 200
=
8
>
g 1,50
w
1,00
0,50
0,00 T
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
PoténciaInstalada MW

Gréfico 4.6.4 -

Calculo garantia fisica PCH Cavernoso V.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda.
Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto

CREA 25341-D PR

E-mail: dhead@uol.com.br

134

%9 DESIGN HEAD

Engenharia & Construtora Ltda.



& RODAD__

PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
RIO CAVERNOSO - SUB-BACIA 65

Tabela 4.6.2 — Série de geracBes médias mensais PCH Cavernoso V.

Série de geracdes médias mensais (Mwmed) do histérico disponivel, considerados previamente o desconto da vaz&o sanitaria,

indisponibilidade, o desconto da vaz&o de corte, perdas na linha de transmissdo e o consumo interno.
ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ MEDIA
1964 3,28 4,70 3,81 4,79 4,79 3,98 1,62 3,38 3,79
1965 2,13 4,79 3,44 2,32 4,79 3,03 4,79 4,04 2,59 4,79 4,70 3,79 3,77
1966 3,69 4,79 3,12 1,46 1,22 1,88 1,99 1,08 2,44 4,79 3,50 2,55 2,71
1967 2,20 2,18 2,40 1,11 1,02 2,71 2,98 2,42 2,90 1,53 1,78 2,95 2,18
1968 2,18 1,19 0,88 1,35 1,62 1,51 1,48 1,50 1,42 3,16 2,64 1,65 1,71
1969 3,76 1,80 1,37 2,45 2,89 4,79 4,33 2,95 3,03 4,72 4,79 3,71 3,38
1970 2,57 1,71 1,88 1,72 1,67 4,38 4,79 2,64 3,07 4,66 2,71 4,31 3,01
1971 4,79 2,90 2,04 2,69 4,79 4,79 4,79 2,53 3,56 4,10 2,55 2,95 3,54
1972 4,00 2,97 2,86 4,06 1,82 4,17 4,79 4,79 4,79 4,79 2,85 3,45 3,78
1973 4,79 4,79 2,34 1,25 2,65 3,97 4,43 4,03 4,79 4,79 3,60 1,50 3,58
1974 2,56 2,00 2,80 1,14 0,75 2,65 2,20 1,87 2,95 1,69 2,09 2,85 2,13
1975 2,44 4,79 2,20 1,18 0,76 1,95 1,22 1,55 3,17 4,79 4,59 4,79 2,79
1976 3,12 1,95 1,11 2,14 1,98 4,79 1,93 3,23 4,08 3,15 4,79 3,24 2,96
1977 3,38 1,71 1,47 1,21 0,00 2,16 1,52 1,24 1,31 2,64 2,54 2,34 1,79
1978 0,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,42 2,98 2,31 1,05 1,15 1,18 1,17
1979 0,00 0,88 0,70 0,00 4,79 1,84 1,05 2,81 4,36 4,79 4,79 4,19 2,52
1980 4,76 3,07 2,99 0,92 2,60 2,23 4,16 3,03 4,79 4,72 2,30 4,43 3,33
1981 4,07 3,05 1,62 1,69 1,74 2,17 1,52 0,84 0,00 3,53 2,72 4,79 2,31
1982 3,30 1,15 0,91 0,00 0,00 4,79 4,79 3,23 1,25 4,79 4,79 4,79 2,81
1983 4,30 3,38 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,23 4,79 4,79 4,79 2,22 4,37
1984 1,71 2,21 1,39 2,32 2,31 4,79 2,15 4,79 3,74 2,74 4,79 4,79 3,14
1985 1,74 2,78 2,19 4,79 2,54 1,82 2,50 1,05 1,04 0,00 0,00 0,00 1,70
1986 0,00 2,85 2,07 2,10 4,79 3,85 1,05 1,81 2,51 1,82 1,15 3,28 2,27
1987 1,67 4,29 1,45 1,78 3,94 4,79 3,61 1,95 0,97 2,21 3,33 2,48 2,71
1988 1,31 1,52 1,77 1,58 4,79 4,79 2,35 0,87 0,00 0,00 0,00 0,00 1,58
1989 2,16 4,79 2,21 1,83 4,79 1,30 2,57 4,79 4,79 4,79 2,52 1,16 3,14
1990 4,67 2,13 1,02 2,77 3,21 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 3,39 1,58 3,56
1991 0,00 0,00 0,00 1,41 0,91 4,75 2,98 1,48 0,00 3,62 3,17 4,79 1,92
1992 2,31 1,40 1,30 2,54 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 2,60 3,64
1993 2,41 3,74 2,86 1,70 4,79 3,97 4,13 2,61 4,22 4,79 2,09 4,79 3,51
1994 1,27 2,76 1,33 1,77 2,54 4,79 4,79 2,41 0,93 2,70 3,62 3,47 2,70
1995 3,60 3,73 2,27 2,32 1,18 1,77 4,79 1,44 2,31 4,79 2,22 1,08 2,62
1996 2,77 4,79 4,79 3,81 1,01 1,01 1,73 0,80 1,55 4,79 4,56 4,79 3,03
1997 4,63 4,79 3,61 1,07 1,03 4,79 4,30 3,71 3,29 4,79 4,79 3,11 3,66
1998 1,88 3,45 4,35 4,79 4,79 2,28 2,36 4,52 4,79 4,79 2,83 1,14 3,50
1999 1,67 4,05 2,07 3,11 2,35 4,79 4,79 1,19 1,64 0,00 0,00 0,00 2,14
2000 1,46 3,22 1,87 0,00 1,61 2,18 3,58 1,83 4,79 4,79 3,13 1,73 2,52
2001 3,70 4,79 4,31 2,59 2,76 4,10 3,72 2,29 2,01 4,79 2,47 2,48 3,33
2002 4,79 4,79 1,29 0,00 4,79 2,28 0,93 1,11 3,23 4,60 4,79 4,79 3,11
2003 2,12 3,90 3,19 1,66 1,01 3,15 3,35 1,33 0,88 2,09 4,79 4,79 2,69
2004 2,33 0,76 0,84 0,91 4,79 4,79 4,79 2,18 1,21 4,79 4,79 1,76 2,83
2005 1,30 0,00 0,00 0,00 1,96 4,79 2,68 1,03 4,79 4,79 4,79 1,04 2,26
2006 0,96 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,65 2,47 1,36 3,09 0,86
2007 2,95 1,48 0,85 1,95 4,79 2,81 1,17 0,00 0,00 0,00 3,49 2,39 1,82
2008 2,21 0,92 0,00 1,40 2,85 4,59 3,01 4,79 1,67 4,79 4,79 0,98 2,67
2009 1,01 0,96 0,88 0,00 1,36 2,42 4,79 4,79 4,79 4,79 4,67 4,79 2,93
2010 4,13 3,14 3,75 4,79 4,79 1,95 2,13 1,34 0,00 2,10 2,00 4,79 2,91
2011 2,43 4,79 1,85 1,65 1,00 1,08 4,69 4,79 3,27 4,79 3,50 1,44 2,94
2012 1,47 1,04 0,97 2,59 2,76 4,79 2,95 1,60 0,99 1,11 0,99 1,00 1,85
2013 3,88 4,79 4,79 3,41 3,90 4,79 4,79 2,21 4,35 4,79 1,69 1,70 3,76
2014 2,63 1,42 4,53 4,79 4,79 4,79 3,23 1,62 4,79 4,79 1,82 1,66 3,40
2015 4,32 2,33 1,80 1,17 4,24 3,83 4,79 2,37 2,97 4,79 4,79 4,79 3,51

MD 2,64 2,70 2,05 1,92 2,70 3,36 3,27 2,54 2,79 3,63 3,12 2,83 2,80
MX 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79 4,79
-

Design Head Engenharia & Construtora Ltda.

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto

CREA 25341-D PR
E-mail: dhead@uol.com.br

135

—
U DESIGN HEAD

Engenharia & Construtora Ltda.



PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
RIO CAVERNOSO - SUB-BACIA 65

PRODUGCAO MEDIA MENSAL DE ENERGIA

C—SERIE DE GERAGCOES MEDIAS EM REGIME ANUAL (MWmed) ——GARANTIA

Grafico 4.6.5 - Producdo média mensal de energia PCH Cavernoso V.

Foram consideradas duas unidades, de modo que a modulagdo de carga sera viavel e as
manobras para uma operacao ininterrupta seriam possibilitadas mesmo com pequena deplecao

no reservatorio.

Quadro 4.6.2 - Parametros para o célculo da garantia fisica da PCH Cavernoso V.

PARAMETROS PARA O CALCULO DA GARANTIA FiSICA - PORTARIA MME 463/2009

PROCESSO ANEEL 48500.003085/2015-68

PCH CAVERNOSO V

Coordenadas de referéncia do Eixo do Barramento (SIRGAS 2000)

25°23'1,3”S/52° 01 43,8" W

Coordenadas de referéncia da Casa de Forga (SIRGAS 2000)

25°23'7,9”S/52°01' 56,5" W

Poténcia Instalada Total (kW)

5.000

Numero de unidades

2

Poténcia Instalada por Gerador (kVA) e seu Fator de Poténcia

2.778 /0,9

Poténcia Instalada por Turbina (kW) e seu engolimento minimo (m3/s)

2.591 /4,38

Tipo de turbina

Francis Simples

Rendimento Nominal por Turbina (%)

92,50

CiiINIODIUNiID I WIN{F

Rendimento Nominal por Gerador (%)

96,50

TEIF: Taxa Equivalente de Indisponibilidade For¢ada (%)

1,00

IP: Indisponibilidade Programada (%)

1,00

h: Perdas Hidraulicas Nominais (m)

0,46

N. A. maximo normal de montante [m]

635,00

N. A. maximo normal de jusante [m]

615,00

Hb: Queda Bruta Nominal (m)

20,00

HI: Queda liquida (m)

19,54

Perdascon: Perdas Elétricas até o Ponto de Conexao (%)

1,535%

Cint: Consumo Interno (MW médio)

0,040

gr: Vazdo Remanescente do Aproveitamento (m?3/s)

0,82

qu: Vazdo de Usos Consuntivos (m3/s)

0,00

Area do Reservatério no N.A. méx. normal [km?]

1,023

Descarga média de longo termo (m?3/s)

21,82

Série de VazGes Médias Mensais

Mai/1964 a dez/2015

Garantia Fisica (MW médio)

2,80

Francisco Beltrao, setembro de 2016.
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4.8. CUSTOS

O projeto basico da PCH Cavernoso V foi concebido e orcado considerando-se uma base de
custos atualizada em funcdo das diversas obras recentemente implantada ou atualmente em
fase de implantacdo pelo grupo empreendedor e sua projetista.

Os custos unitérios relativos a construgéo civil refletem a realidade do setor elétrico pos crise
econdmica mundial e perante expectativa de recessdo econémica.

A tabela 4.8.1 a seguir apresenta a base de custos unitérios considerados. Os custos unitarios
estdo em concordancia com o porte da obra, onde se espera em parte a contratacdo de
empreiteiros e mao de obra local, movimentando a economia regional.

Os equipamentos foram cotados junto a fornecedores e também por semelhanca conforme
curvas de custo atualizadas em fungdo dos pardmetros peso, rotagcdo, poténcia e cargas
hidraulicas e exprimem perfeitamente a realidade do mercado conforme pode ser conferido no
capitulo 5 e 6.

O custo do sistema de comando e protecdo e sistema supervisorio praticamente ndo variam
com a poténcia instalada.

O custo da linha de transmissao foi considerado conforme distancia e dimensionamento do
cabo e nivel de tenséo da linha de transmissao, no caso 34,5kV, e conectando na subestacdo
elevadora 34,5kV da COPEL na SE Laranjeiras do Sul. Além deste custo do ramal de
interligacao foi também considerado o custo dos bay’s de conexao.

Os equipamentos hidromecéanicos tais como grades, comportas, conduto for¢cado, ponte rolante
e outros foram cotados em fun¢éo das dimens@es, cargas hidraulicas atuantes e do peso.

O custo de aquisicdo das areas relativas a reservatorio, APP e regides de obra resultou numa
média de R$ 10.000,00/ha.

Os demais custos administrativos, de engenharia e ambientais refletem o porte do
empreendimento.

A cotacao do délar considerada para o0 més de agosto de 2016, data base deste orcamento,
1US$ = 3,21 R$ e este valor foi considerado nos orgamentos.

Os orcamentos completos no padrdo Eletrobras para as cinco alternativas de poténcia
estudadas sao demonstrados no capitulo 10 — Orcamento Padrao Eletrobras.
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Tabela 4.8.1 — Relacédo de custos unitarios considerados na PCH Cavernoso V.

CUSTOS UNITARIOS UTILIZADOS NA ELABORAGCAO DOS ORCAMENTOS

un

PRECO UNITARIO R$

INSUMOS DIRETOS agosto-16
Aquisicdo de terras ha 10.000,00
Instalagcfes e acabamentos casa de forga e sala de comando e 800,00
Ponte de servigo gl 120.000,00
Ensecadeira de rocha e terra m? 5,00
Remocéo de ensecadeiras gl 3,00
Esgotamento e outros custos h 60,00
Aterro compactado m? 8,00
Enrocamento me 18,00
Nucleo de argila m3 10,00
Transicoes / Filtros m? 60,00
Protecéo de taludes plantio de grama e 5,00
Protecdo de taludes montante rip rap e 5,00
Revestimento com PEAD 1,5mm inclusive aplica¢do e 18,00
Alvenaria de pedras m? 200,00
Escavac¢ao comum m? 8,00
Escavacao comum, manual me 40,00
Escavacao mista material de terceira com equipamentos m? 15,00
Escavacao emrocha a céu aberto desmonte retirada até DMT 300m m? 21,00
Pré-fissuramento e 40,00
Escavacao emrocha localizada m? 60,00
Escavacao subterranea emrocha até 5% m? 165,00
Escavacao subterranea emrocha grade 17% ms 220,00
Escavacao subterranea emrocha Shaft D=3,0m m? 380,00
Escavacao subterranea emrocha furo guia m 250,00
Limpeza e tratamento de fundacao nm? 30,00
Furo para injecdo de nata de cimento m 17,50
Injec&o de nata de cimento kg 10,00
Concreto fck 30 Mpa m 280,00
Concreto estrutural fck 20MPa muros, ala, lajes de revestimento etc m 265,00
Concreto Ciclépico massa fck10Mpa com 30% pedras de mao m 250,00
Concreto projetado fck25MPa aplicado esp. média 10cmincl. Tela e dramix m’ 900,00
Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m 60,00
Formas curvas m? 100,00
Junta elastica para concreto tipo Fungemband 022 ou similar m 170,00
Chumbadores un 150,00
Chumbadores passivos CA50A d=1" |=6,0m inclusive furag&o , grout un 150,00
Tirantes ativos protendidos cap. 100t aco CP190RB Cordoalhas de 12 fios un 8.000,00
Tirantes ativos 1" x 3,0m Resinex, incl furo 1"1/4 , resina e coloca¢ao un 450,00
Aco CA50A fornecimento aplicagéo inclusive 10% perdas kg 3,30
Tela Telcon CA60A fornecimento aplicagdo inclusive 10% perdas kg 3,80
Revestimento metalico conduto e chaminé kg 9,00
Sistema de drenagem interno, canaletas dutos registros e conexdes da civil vb 30.000,00
Equipamentos diversos, bombeamento, grades piso, guarda corpo gl 50.000,00
Estradas de rodagem inclusive revestimento cascalho km 15.000,00
CUSTOS INDIRETOS
Construc8es do canteiro e acampamento gl 150.000,00
Manutencé&o e operac¢édo do canteiro e acampamento (18 meses) gl 300.000,00
Engenharia Béasica (inventario, projeto basico despesas gerais) gl 350.000,00
Servigos Especiais de Engenharia Projeto executivo, consultorias gl 600.000,00
Estudos e Projetos Ambientais gl 120.000,00
Administracdo do proprietario gl 1.000.000,00
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5. ESTUDO DE ALTERNATIVAS
5.1. INTRODUCAO E ESTUDOS ANTERIORES

O presente capitulo tem por objetivo estudar o trecho do Rio Cavernoso visando seu
aproveitamento energético 6timo através da implantacdo de uma pequena central hidrelétrica —
PCH Cavernoso V.

O potencial em questdo, situado no km 106 do rio Cavernoso, foi definido no estudo de
inventario do Rio Cavernoso previamente realizado pela empresa Renova PCH Ltda. conforme
processo ANEEL n° 48500.004378/2008-33 tendo sido aprovado por intermédio do Despacho
n° 1.156, de 10 de abril de 2012.

O projeto béasico foi desenvolvido mediante contrato com a empresa projetista Design Head
Engenharia & Construtora Ltda.

Para se atingir o aproveitamento o6timo deste potencial os estudos de alternativas se
desdobrardo em trés planos:

e Na confirmacdo da melhor alternativa locacional e verificagdo quanto a né&o
interferéncia da PCH Cavernoso V com os demais potenciais hidraulicos, a jusante
PCH Cavernoso V, bem como na confirmac¢do quanto a melhor solugéo construtiva do
barramento e circuito hidraulico;

e Analise cuidadosa de motorizacdo segundo critérios e metodologia emanados da
Agéncia Reguladora através da verificagdo do beneficio — custo incremental;

e Na verificacdo mediante consulta a concessionaria local da possibilidade de
interligacdo da PCH Cavernoso V ao SIN.

Com este procedimento espera-se exaurir as investigagbes dos arranjos e parametros
possiveis para o potencial em questdo adentrando-se na etapa proxima de detalhamento de
forma consolidada.

Destarte o arranjo e solucdo construtiva ficam fortemente condicionados as questbes
morfolégicas do terreno e questdes geotécnicas, bem como a existéncia de desniveis
remanescentes passiveis de aproveitamento na divisdo de quedas de referencia aprovada.

A proposta de arranjo delineada no estudo de inventario aprovado indica um aproveitamento
tipo fio d’agua, com nivel de montante na el. 635,00 e nivel de jusante na el. 615,00. A
producado hidrica e a queda bruta proposta de aproveitamento de 20,00m de desnivel bruto,
indicavam uma poténcia preliminar a instalar de 4,80 MW, segundo critérios tipicos aplicados
no inventario, esta € a alternativa basica aqui denominada Alternativa 01, todavia nos estudos
desenvolvidos nesse Projeto Basico houve sinalizacdo para a leve acréscimo na poténcia
instalada para 5,0 MW.

A filosofia deste projeto considera a exploracdo da energia local para comercializacdo no
mercado de energia através de contratos de longo e médio prazo, configurando a situacao de
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produtor independente de energia elétrica.

Dentro do objetivo maior que é a construgédo e operagdo segura da usina, descortinam-se fases
intermediarias recomendadas de forma a garantir a outorga da concessao e o bom nivel
técnico-econémico do empreendimento:

e Estudos preliminares — Definicdo do potencial isolado de um sitio, analise de pré-
viabilidade com dados expeditos — Concluido.

e Estudo de divisdo de quedas ou Inventario — Considerando a cascata do rio como
um todo e levantando restricdes atuais ou futuras, procura definir arranjos preliminares
visando maximizar geracdo ou tarifas atraentes de energia, levando em consideragao
aspectos ambientais e técnicos, concluindo pelo aproveitamento 6timo do rio em uma
visdo global — Concluido - Processo ANEEL n° 48500.004378/2008-33 aprovado pelo
Despacho n° 1.156, de 10 de abril de 2012.

e Estudo de alternativas — Intensifica o objetivo de extracdo de energia de um local
especifico, apoiado em dados consistentes de hidrologia, topografia e geologia,
correndo em paralelo com os licenciamentos ambientais e legais. Nesta etapa obtém-se
precisdo superior nos dimensionamentos e orgcamentos permitindo-se inferir o custo da
energia gerada com satisfatoria seguranca. O estudo de alternativas orienta a questéao
de negociacdo das terras e prova, através do dimensionamento e orgcamentacao de
alternativas tecnicamente viaveis, a economicidade de um arranjo em relacdo aos
demais. Culmina esta fase na verificagdo da motorizacdo 6tima do eixo da alternativa
locacional permitindo uma completa andlise de viabilidade do ponto de vista ambiental —
econdmico e financeiro — Objeto deste capitulo — Concluido.

e Projeto basico — Coletanea de documentos, autorizacdes, procedimentos técnicos,
dimensionamentos que devem ser reunidos de forma a consolidar o aproveitamento
hidrelétrico em um projeto seguro. Contém o resumo histérico do que foi estudado até
se chegar a alternativa atual. Deve ser submetido ao Poder Concedente para
possibilitar a autorizagé@o. Ainda, no caso de uma PCH, pode servir como documento de
referéncia de contratagdo ou licitacdo para construgcdo através de uma empreiteira de
obras haja vista o suficiente grau de detalhe. Pode ser usado como instrumento de
captacdo de recursos junto a entidades financeiras demonstrando o dominio das
variaveis de risco que cercam o empreendimento — Objeto deste relatério —
Concluido.

e Projeto executivo — Para o caso de uma PCH pode correr em conjunto com a
execucdo da obra, em forma de acompanhamento, corrigindo quando uma condi¢do do
terreno escapa daquilo previsto no projeto basico, orientando pequenas alteracdes e
métodos construtivos. Visa 0 acompanhamento das contratacdes dos equipamentos e
empreiteiros, providencia a necessaria adaptacdo entre as partes civil, mecénica e
elétrica. Detalhamento de todas as estruturas a nivel construtivo, inclusive com o projeto
estrutural e geotécnico — Nao iniciado.

O estudo de alternativas abordou os seguintes temas:
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e Alternativas 01 e 02;
e Alternativas quanto ao circuito adutor e tipo de barragem;
e Alternativas quanto a motorizagéo e selecdo dos equipamentos turbina e gerador;

O quadro a seguir resume o0 organograma do estudo de alternativas:

Quadro 5.1- Organograma das alternativas estudadas para a PCH Cavernoso V.

RESUMO DAS ALTERNATIVAS ESTUDADAS
ALTERNATIVAS LOCACIONAIS DA BARRAGEM ALTERNATIVAS QUANTO AO ALTERNATIVAS DE
CIRCUITO HIDRAULICO MOTORIZACAO
INVENTARIO (ALTERNATIVA 01) INVENTARIO (ALTERNATIVA 01) INVENTARIO {ALTERNATIVA 01)
BARRAGEM E VERTEDOR EM CONCRETO POTENCIA INSTALADA: 4,80 MW
COMPRIMENTO DO VERTEDOURO: 70 m TUNEL DE ADUGAQ: 300 m FATOR DE CAPACIDADE 0,56
ALTURA MAXIMA DA BARRAGEM/VERTEDOURQ: 20 m CANAL DE ADUCAOD: 260m TURBINA: 02 x KAPLAN S JUSANTE
NAM: 635,00 m CONDUTO FORGADO: 75 m ALTURA DE SUCGAO: -1,70 m
NAJ: 615,00 m VAZAO TURBINADA: 30,02 mé/s
LTERNATIVA 02 ALTERNATIVA 02 ALTERNATIVA 02
BARRAGEM EM SOLO COMPACTADO CANAL DE APROXIMAGAO: 160 m POTENCIA INSTALADA: 5,0 MW
COMPRIMENTO DO VERTEDOR LATERAL = 113m CANAL DE ADUGAD: 163 m ENERGIA MEDIA: 2,80 MW
LTURA MAXIMA DA BARRAGEM/VERTEDOURO: 18,60 m CONDUTO FORGADO: 90m FATOR DE CAPACIDADE 0,56
INAM: 635,00 m TURBINA: 02 x FRANCIS SIMPLES
NAJ: 615,00 m ALTURA DE SUCGAOD: +2,0m
\VAZAO TURBINADA: 29,23 mé/s

5.2. ALTERNATIVAS LOCACIONAIS E SOLU(;C)ES CONSTRUTIVAS
5.2.1. Dados disponiveis

Para determinacdo das alternativas de barramento, eixos hidraulicos e os arranjos possiveis,
0s seguintes dados/informagfes foram recebidos e considerados:

Estudo de Inventario Hidrelétrico do rio Cavernoso;

e Estudos planialtimétrico e levantamento topogréafico e topobatimétricos inclusive com
conferéncia de niveis de agua;

e Estudos hidrolégicos atualizados — PCH Cavernoso V;

e Levantamento geoldgico de superficie e campanha de sondagens a poco e sondagens
rotativas para confirmacdo das condicbes de fundacdo e subsolo. Cadastro de jazidas
de possiveis materiais de construcgao.

Foram feitas visitas ao local do aproveitamento com verificacdo das condicbes dos eixos e
tracados além da regido no entorno do projeto.

A proposta primitiva de arranjo do aproveitamento PCH Cavernoso V , segundo o estudo de
inventario, previa um arranjo com barragem vertente em concreto, do tipo soleira livre, de
comprimento 70 metros, com altura maxima de 20 metros, e um circuito adutor contendo um
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tunel adutor de 300 metros de comprimento e 75 metros de condutos forcados. Quanto a
motorizagdo, este arranjo previa uma potencia instalada de 4,80 MW e turbinas do tipo Kaplan
S Jusante.

Ambas alternativas preveem que a PCH Cavernoso V seja instalada em vale fechado, com
encostas de declividade alta, apresentando solos litélicos e de baixa espessura em éareas de
relevo forte ondulado a montanhoso. Nas areas de relevo plano a suave ondulado os solos séo
profundos com menor suscetibilidade a eroséo.

A bacia apresenta um grau elevado de antropismo, com pouca ou incipiente preservacao das
matas ciliares que se desenvolvem timidamente ao longo do curso d’agua. Nas regides altas o
uso do solo é intenso com atividades agricolas, pecuéria e de reflorestamento.

A geomorfologia no local é marcada por um relevo tabular, formado pela intercalacdo de
encostas ingremes a muito ingremes.

Observa-se que as opg¢des de arranjo da PCH Cavernoso V ficam fortemente condicionadas ao
relevo e questbes de ordem geoldgicas e geotécnicas bem como a obtengdo de um balango
positivo nas escavacdes obrigatorias perante as necessidades de materiais de construcao,
notadamente enrocamento e argila para a barragem.

5.2.2. Descrigéo das alternativas avaliadas.

Inicialmente as diretrizes do projeto basico da PCH Cavernoso V buscaram o levantamento de
dados primarios nas matérias definidoras do potencial hidrelétrico disponibilizando uma ampla,
atualizada e precisa base de informagbes de ordem topografica, cartografica, hidroldgica,
geoldgica e de caracterizacdo ambiental do local de interesse.

Também foram realizados estudos sobre o balanco de material oriundo das escavacoes e
necessarios para a execugao da obra.

Com o intuito reduzir os prazos e 0s custos para a implantacdo da usina essa projetista realizou
varios estudos de arranjos, preservando os niveis de montante e de jusante, com o intuito de
contrabalancear os volumes de escavacdo e os volumes de materiais necessarios para
execucao da obra.

ALTERNATIVA 01

A alternativa 01 é o arranjo previsto no estudo de inventario. Este sugere a constru¢cao de uma
barragem vertente, em concreto ciclopico. A altura maxima do barramento seria de 20 m, com
lamina vertente de 70 m e cota de NAM de 635 m.

A captacao ocorre por meio de uma tomada d’agua dotada de grade, limpa grades e comporta
junto ao emboque do tlnel adutor, de 300 m de extensao sec¢do em formato arco-retangulo de
diametro 5,00m. Ao desemboque deste, é previsto um canal de aducao de 260 m e 5 metros
de base. Ao final do canal, tem-se uma camara de carga, de onde partem de forma
independentes dois condutos forgados metdlicos, de extensdo 75 m cada e 2,35 m de
diametro. A perda de carga total neste circuito é de 7,7%, Os condutos alimentam as unidades
hidrogeradoras do tipo Kaplan S Jusante, Francis Simples abrigadas na casa de forca.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. —
Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto 7 DESIGN HEAD
CREA 25341-D PR 4 e

E-mail: dhead@uol.com.br Engenharia & Construtora Ltda.



|| Emengitica =
@7 RDDM PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
p ¥ Lida.

RIO CAVERNOSO - SUB-BACIA 65

A cota do canal de fuga foi estipulada na el. 615,00 m formando um desnivel bruto de 20 m,
sugerindo a poténcia instalada total de 4,8 MW e a poténcia média de 2,68 MW.

O nivel de agua de jusante ficou estabelecido na el. 615,00 e seu nivel normal de montante na
el. 635,00 aproveitando um desnivel bruto de 20,00 m. O reservatério neste caso foi proposto
com o intuito de gerar queda e criar condi¢cdes de captagdo. A area alagada total resultou 98,8
ha, dos quais 22,0 ha referem-se a calha natural do rio, resultando em uma area efetivamente
alagada de 76,8 ha. A faixa de 30 m da margem do alagamento reservada a area de
preservacdo permanente foi calculada em 51,5 ha. O volume total represado atinge 4,890x106
m3. Como ndo héa deplec¢éo o volume util € nulo. Nesta concepgéo o reservatério possui 6,1 km
de extenséo sobre a calha do rio.

A casa de forca foi locada a margem esquerda do rio Cavernoso e abriga um conjunto de duas
turbinas tipo Kaplan-S Jusante, com acoplamento direto ao gerador. Esta maquina trabalhara
em rotagdo sincrona de 360 RPM e sobre a carga de suc¢do negativa de -1,70m, necessitando
de comportas stop-log na saida da succ¢do. Uma ponte rolante com capacidade aproximada de
25t fara a movimentacdo dos equipamentos para montagem e manutencdo. A subestacao
ficara posicionada ao lado da sala de comando e esta, por sua vez, fica justaposta a casa de
magquinas em cota segura.
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Figura 5.1 — Arranjo da PCH Cavernoso V (inventario) — ALT 01
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Durante a execucdo do projeto basico da PCH Cavernoso V, foram realizadas sondagens em
campo com o objetivo de levantar o perfil rochoso nos locais onde serdo executadas as obras
civis da usina.

Com isso foi possivel levantar os volumes de solo e rocha que serdo extraidos nas escavacdes
e comparar com os volumes de materiais necessarios para a execucao da obra.

Esses dados possibilitaram estudar otimiza¢cdes do layout proposto no inventario a fim de
garantir fundagcbes seguras além de equilibrar o balanco de materiais, reduzindo o valor de
implantacdo da obra.

ALTERNATIVA 02

Vislumbrando a possibilidade de reduzir o custo de implantagdo da obra além de encurtar o
cronograma de execugdo, estudou-se a alternativa de deslocar levemente o eixo do
barramento para montante do rio, onde se constatou melhor qualidade da rocha de fundacéo
nas sondagens na ombreira esquerda e resultados da andlise geoldgico-geotécnica.

Com essa alteracdo o volume aplicado na estrutura do barramento sofreu pequeno decréscimo
na altura do barramento, conforme ja mencionado neste capitulo. Optou-se por manter NAM
dos Estudos de Inventario (NAM = 635,00m).

O barramento sofreu alteragdo de sua concepg¢do construtiva, passando a ser constituido em
enrocamento com nucleo vedante em argila. Adjacente, na margem esquerda, foi posicionado
um vertedouro em soleira livre.

Outra vantagem com essa alteracdo da posi¢éo do eixo foi a locagdo de um circuito de aducao
gue possibilitou o encaixe de um canal de aducdo apenas. Na alternativa 1, devido as
restricbes topogréficas, era necessaria a construgdo de um tunel de adugdo. Com isto o volume
de obras deste arranjo foi minimizado, bem como obteve-se um ganho expressivo energético,
decorrente da otimizacdo da perda de carga hidraulica no circuito adutor.

Além disso, as sondagens indicaram um perfil longitudinal no eixo da barragem continuo, sem
degraus caracteristicos dos derrames basalticos, reduzindo a possibilidade de recalques
diferenciais e fendilhamento vertical, ainda assim é previsto a montante camada de crackfiller
no sentido de sanar qualgquer ocorréncia indesejavel e a jusante filtros.

O material necessario para a construcao da barragem sera todo proveniente das escavacoes
da obra.

Existe disponibilidade de enrocamento de granulometria de boa qualidade proveniente de
rocha basaltica na ombreira esquerda, onde estdo localizadas as escavagfes do tunel de
aducao, além da casa de forca e canal de fuga.

O enrocamento miudo pode ser utilizado sem qualquer britagem na transi¢édo, oriundo do tunel
aconchegando o filtro e o nucleo argiloso, melhorando a desempenho da secdo quanto a
acomodacdes e recalques.

A argila para o nucleo da barragem encontra-se disponivel em grande quantidade nas
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proximidades do barramento, dentro da area do futuro reservatorio.

Nessa configuracdo o balangco de materiais oriundos das escavacfes e necesséarios para a
execucado da obra ficou mais bem equilibrado e com reduzida provisdo de botas fora.
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ALTERNATIVA 01 - Inventario.

! Meoa
/X=396,137,425
g ¥=7.192.000,234 .
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Figura 5.3 — Arranjo da PCH Cavernoso V — ALT 02 — Projeto Basico.
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Figura 5.4 — Perfil da PCH Cavernoso V (Projeto Basico) — ALT 02.
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A area alagada foi certificada por nova campanha topogréfica, mais precisa e resultou 102,28
ha, dos quais 25,78 ha referem-se a calha natural do rio, resultando em uma area efetivamente
alagada de 76,50 ha. A faixa de 50 m da margem do alagamento reservada a area de
preservacdo permanente foi calculada em 89,47 ha. O volume total represado atinge 2,982x10¢
m3. Como ndo h& deplecao o volume util € nulo. Nesta concepgéo o reservatério possuiria 6,2
km de extenséo sobre a calha do rio.

Dentro da filosofia de busca da otimizacdo da exploracdo energética com viabilidade
econdmica, o projeto também se ocupou de verificar a questdo da motorizagdo através da
andlise energética econbmica incremental, demonstrando que o acréscimo da poténcia
instalada de 4,80 MW para 5,0 MW resultou em melhor producdo média energética, mantendo
o fator de capacidade de 0,56, sendo esta a poténcia que concilia o0 melhor retorno econémico
do empreendimento e promove o aproveitamento 6timo do sitio em questéo.

Os indices econdmicos sdo detalhados mais adiante nos estudos de alternativas de
motorizagdo e Orgamento Padréo Eletrobras, porém adianta-se que se chegou a um custo total
de implantacao, inclusive sistema de transmissé@o associado de R$ 21.230.857 bem como um
custo indice de implantacéo de 4.246 R$/kW e um custo de geracdo da ordem de R$ 117,33
/MWh.

Cumprindo sua fungéo investigativa o presente estudo se deteve na comparacdo entre as
diversas alternativas cabiveis em cada um destes setores do empreendimento, sempre tendo
como base aquela proposta no estudo de inventario e as variantes incorporando outras
solucbes de acordo com progressos investigativos e analises especificas, e restou
demonstrado que para a PCH Cavernoso V, a alternativa 02 é aquela que apresenta maior
segurancga construtiva e de operagédo, menor custo de instalacdo, maxima geragéo de energia
ao mesmo tempo garantindo minimo indice de impacto ambiental.

5.2.3. Alternativa de conexao analisada

Conforme estudos desenvolvidos e apresentados & Copel para a definicdo de interligacdo da
PCH Cavernoso V pertencente ao conjunto de 05 empreendimentos denominado Complexo
Cavernoso, a integragcdo da central geradora contemplou simulagbes computacionais e
analises do desempenho do sistema elétrico da COPEL, considerando a conexdo ao sistema
elétrico.

O Complexo de PCHs Cavernoso possui capacidade instalada de 25 MW divididos em 5 PCHs,
a saber:

e PCH Cavernoso VIlI;
e PCH Cavernoso VI;
e PCH Cavernoso V;
e PCH Cavernoso |V;
e PCH Cavernoso lll.

Conforme item 3.1 descrito na informac&o de acesso IAC 133 — 2016 expedido pela COPEL
Distribuidora, a conexdo do complexo se dard a partir da constru¢cdo de 4 km de linha de
distribuicdo 138 kV interligando uma subestacdo (SE) de seccionamento na linha de
distribuicdo Cavernoso — Laranjeiras do Sul.
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A tensd@o de geracdo sera 6,9kV sendo elevada nesta SE para a tensdo de transmissao
34,5kV, da qual parte uma linha de transmissdo em circuito duplo com 3,9 km até a PCH
Cavernoso lll e outros 10,9 km até a PCH Cavernoso IV. A interligacdo com 0s outros trés
empreendimentos PCH Cavernoso V, PCH Cavernoso VI e PCH Cavernoso VIl é realizada
através de circuito simples de cabo tipo 477 AWG - Pelican com distancias de 10,7 km, 5,4 km
e 7,1 km respectivamente.

A perda média de transmissdo é demonstrada abaixo, para a poténcia média transmitida

considerada para todo o complexo foi de 182,70 kW ou 1,144% em termos percentuais.

Quadro 5.2- Diagrama esquemético do Complexo PCHs Cavernoso em relacéo ao
sistema elétrico.

7.1k
PCH Cawvernioso VIII 4FIWCT PCH Cavernoso VI
Pinst=5,000IW 345KV Pinst=3,300IW
Energia média=2 B30 Wined Energia média=1 280V med
34567 3455
5.4k
TIMCI
34 5kW
10,7l
PCH CavernosoIV ATTCH] PCH CavernosoV
Pingt=8 200IW 34 5kW Pinat=4 200IW
Enetgia média=5, 2L med Energia média=2 TALWined
34 5KV 34,55V
10,%m
2ATIICT
3451
PCH Cavernosolll
Pinst=, 00k
Energia média=3 2 Wmed 3,0k
4355, ZRATIMICM
34 5k
pf 3E Laranjeiras do 3wl pf PCH Cavernoszao II
=E Elevadora
34501 38KV
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Perda/Queda Média de Poténcia — Utilizado nos descontos dos célculos energéticos:

e LT 34,5kV — Cabo 477AWG — Pelican em circuito simples entre as PCH’s Cavernoso IV,
Cavernoso V, Cavernoso VI e Cavernoso V;

e LT 34,5kV — Cabo 477AWG - Pelican em circuito duplo entre a SE Elevadora, PCH
Cavernoso Ill e Cavernoso IV;

¢ Comprimento total da linha de aproximadamente 38 km.

Quadro 5.3- Calculo da perda média devido ao sistema de transmissao.

Perdas{kw)
Anroveitamento LT PCH Cavernoso lll = |LT PCH Cavernoso ¥ = |LT PCH Cavernoso V —|LT PCH Cavernoso V1 =| LT PCH Cavernoso VIl Total
P SE Elevacdora PCH Cavernaso lll PCH Cavernoso IV PCH Cavernoso V — PCH Cavernoso VI kw o
PCH Cavernoso lll
9,123 - . . - 9,123 0,267%
PCH Cavernoso IV
13,391 29,200 . . - 42,591 0,848%
PCH Cavernoso V
7,309 15,938 18,812 . - 42,059 1,535%
PCH Cavernoso VI
5,228 11,401 13,457 4,337 - 34,424 1,756%
PCH Cavernoso VIl
7,549 16,461 19,430 6,263 4,800 54,503 1,926%
Perda Total(k
W) 42,600 73,000 51,700 10,600 4,800 182,700 | 1,144%

Obs.: Foram apresentadas as perdas dos 5 empreendimentos devido ao fato da energia
gerada por estas PCH’s serem conduzidas pela mesma linha de transmissao.

Quanto a perda média de poténcia, utilizada para a determinacdo das perdas energéticas
devido ao sistema de transmisséao, resultou em 1,535 % a ser assumido exclusivamente pela
PCH Cavernoso V.

5.3. ALTERNATIVAS DE MOTORIZACAO

Em uma terceira fase o projeto buscou explorar para a Alternativa locacional 02 selecionada,
as alternativas de motorizacdo propondo patamares de poténcia variando de IMW em 1MW.

Esta analise, de carater obrigat6rio para o aceite técnico do projeto, consiste na verificacdo do
comportamento do beneficio liquido (B-C) incremental com a variacao da poténcia instalada em
acréscimos definidos.

Nesta fase, como permanecem fixos 0s principais parametros definidores do impacto ambiental
tal como nivel do lago, vazdo remanescente, area de supressao vegetal, tracados e movimento
de terra, verifica-se que de fato ha uma diluicdo do impacto ambiental com o aumento da
poténcia, portanto a varidvel ambiental ndo foi incluida nesta etapa de analise uma vez que o
panorama geral tende a evolucdo positiva.

Assim procedeu-se detalhamento das questdes construtivas, estudos de motorizagédo etc.,
possibilitando se agregar maior energia em niveis econdmicos ainda atrativos e solucfes
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adequadas do ponto de vista construtivo e de selecdo de equipamento eletromecanico.

5.3.1. Critérios de dimensionamento energético

Definiu-se que o estudo de motorizacdo com um passo incremental abrangeria seguintes
poténcias instaladas, partindo da poténcia inicial definida no estudo de alternativas de 3,0MW:

e 3,0 MW;
e 40MW;
e 50 MW;
o 6,0 MW;
e 7,0 MW.

No capitulo 10 é apresentado o OPE completo das 5 alternativas.

Quadro 5.4- Faixas de estudos de motorizagao.

%VAZAO TURBINADA TOTAL m3/s 17,54 23,38

%POTIAENCIA INSTALADA kw 3.000 4.000

'ENERGIA MEDIA MWmed | 1,64 2,18

%PRODU(;AO ANUAL MWh/ano| 14.343 19.057

EENERGIA MEDIA INCREMENTAL MWmed - 0,54

;ENERGIA MEDIA INCREMENTAL % 32,9%

[FATOR DE CAPACIDADE - 0,54

Com o aumento do grau de motorizacdo, para uma queda liquida mantida constante verifica-se
gue ha o incremento proporcional na vazado turbinada, donde deriva a necessidade de
redimensionamento ponto a ponto das estruturas do circuito hidraulico e unidades geradoras
com consequente reflexo nas dimensdes da casa de for¢a. Partiu-se do conceito de utilizacéo
de duas unidades Francis Simples horizontal devido a faixa de queda e engolimento prevista.
Este assunto é demonstrado nos itens a seguir.

5.3.2. Critérios de dimensionamento circuito hidraulico
Para manter uma perda de carga fixa e igual a 1,85m ou 1,97% da queda bruta, houve que se

variar as dimensdes do circuito adutor, em termos de sec¢Bes transversais, com correspondente
impacto em volume e custo.
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Quadro 5.5- Dimensionamento da caAmara de carga.

CAMARA DE CARGA

\POTENCIA INSTALADA kw

{AREA m?

X m

Ly m

:Pré fissuramento m?
&

éConcreto fck 20 Mpa m3

\FORMAS m?

%Ago CAS50A fornecimento aplicagdo inclusive 10% perdas kg

Quadro 5.6- Dimensionamento do tanel adutor.

~ CANAL DE APROXIMAGAO + CANAL --ESCAVACAOEMSOLOEROCHA
%POTENCIA INSTALADA kW 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
BASE m 28 3,2 4,00 44 56
%ALTURA (escoamento + borda) 3,90 4,80 6,00 6,60 7,80
éSECAO DO CANAL ADUTOR m 10,92 15,36 24,00 29,04 43,68
%VELOCIDADE NO CANALADUTOR 1,61 1,52 1,22 1,21 0,94
éCOMPRIMENTO CANAL 323 323 323 323 323
%ESCAVACAO COMUM MISTA MATERIAL DE TERCEIRA 3.909 5.014 8.498 11.727 15.381
CAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO 9.104 11.677 19.792 27.312 35.823

No caso do conduto forcado optou-se por variar o didmetro respeitando o diagrama de cargas
com sobrepressdo admitida de 40%, resultando em diferentes pesos totais com reflexo
posterior no custo.

Quadro 5.7- Dimensionamento do conduto forgado.

CONDUTO FORCADO

\POTENCIA INSTALADA kw

%PESO ACO TOTAL DO CONDUTO FORCADO kg

'DIAMETRO CONDUTO FORGADO PRINCIPAL m

. AREA CONDUTO FORCADO UNICO m?2

\COMPRIMENTO DA TUBULAGAO

EVELOCIDADE NO CONDUTO FORGADO (2 CONDUTOS INDEPENDENTES)

Para o canal de fuga igualmente manteve-se a sua altura ou profundidade do corte em rocha e
variou-se a largura do canal.

5.3.3. Critérios de dimensionamento da casa de forca

Para a casa de for¢a a variacdo de suas dimensfes para diversas alternativas de motorizagc&o
esta associada diretamente ao equipamento que a mesma abrigara.

Assinala-se que a variavel que por fim comanda o dimensionamento é o comprimento do casco
da casa em fung¢do do tamanho das unidades hidrogeradoras.

A largura dimensionada para cada poténcia variou de acordo com o volume ocupado pelas
maquinas para cada poténcia.
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Quadro 5.8- Resumo de dimensionamento da casa de forca.

CASA DE FORCA

POTENCIA INSTALADA
%AREA DA CASA DE FORCA
v

[ESCAVAGAO COMUM

[ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO

| PRE-FISSURAMENTO

%LIMPEZA E TRATAMENTO DE FUNDAGAO

| CONCRETO FCK 20 Mpa

SCONCRETO FCK 10 Mpa

[FORMAS REAP 3X INCLUSIVE ESCORAS E ANDAIMES

%ACO CAS0A FORNECIMENTO APLICAGAO INCLUSIVE 10% DE PERDAS
éCHUMBADORES PASSIVOS CAS0A d=1"  1=6,0m INCLUSIVE FURAGAO, GROUT

5.3.4. Critérios de dimensionamento dos hidromecéanicos

Considerou-se também a variagdo do custo das comporta e grades da tomada d’agua em
funcéo das variantes dimensdes estudadas conforme demonstrado no quadro 5.4. O mesmo
procedimento foi aplicado ao canal de fuga.

Quadro 5.9- Dimensionamento do canal de fuga.

CANAL DE FUGA

%POTENCIA INSTALADA

BASE

%ALTURA DO ESCOAMENTO

SECAO DO CANAL ADUTOR

%VELOCIDADE NO CANALADUTOR

éCOMPRIMENTO CANAL

;/-'\REA INCREMENTAL DE ROCHA

5.3.5. Critérios de dimensionamento do sistema de transmissao associado

Para a PCH Cavernoso V, o0s custos serdo compartiihados com cada empreendimento
integrantes do complexo de usinas. Ou seja, a amortizagdo dos custos com 0 sistema de
transmissao ocorrera proporcionalmente a utilizacao da estrutura.

Desta forma, a PCH Cavernoso V absorvera custos compartilhados com a linha de transmisséo
compreendida por 10,7 km de comprimento em circuito simples de cabo tipo 477 AWG —
Pelican e mais 18,8 km de distdncia com mesmo tipo de cabo e em circuito duplo agregando a

interligagdo das PCHs Cavernoso IV e Cavernoso Il até chegar a subestacdo de
seccionamento que interligara a linha de transmisséo sentido a SE Laranjeiras do Sul.

E oportuno mencionar que a informacdo de acesso IAC 133 — 2016 expedido pela COPEL
Distribuidora homologa o projeto elétrico supra.
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5.3.6. Critérios de dimensionamento da turbina e gerador

Em relag@o as turbinas, optou-se por manter o numero de unidades em duas, variando as
potencias de cada maquina, em funcao disto acarretando em mudanc¢as no didmetro do rotor e
rotacao sincrona.

A tabela a seguir apresenta os conjuntos contemplados na analise.

Quadro 5.10- Dimensionamento turbinas tipo Francis Simples.

TURBINAS E GERADORES

;POTENCIA INSTALADA kw 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

%POTENCIA UNITARIA TURBINA kw 1554 2073 2591 3109 3627

{VAZAO TURBINADA UNITARIA 8,77 11,69 14,61 17,54 20,46

\VAZAO MINIMA DE CORTE DA TURBINA 1 2,63 3,51 4,38 5,26 6,14
|QUEDA LIQUIDA 19,54 19,54 19,54 19,54 19,54

FRANCIS FRANCIS FRANCIS FRANCIS FRANCIS
iTIPO DE TURBINA ROTOR ROTOR ROTOR ROTOR ROTOR
SIMPLES SIMPLES SIMPLES SIMPLES SIMPLES

INUMERO DE MAQUINAS 2 2 2 2 2

gROTACAO TURBINA/GERADOR 1 400 350 260 230

|ALTURA SUCGAO (Hs) TURBINA 01

?DIAMETRO DO ROTOR 1

Associado aos parametros acima se efetuaram estimativas de custo, baseado em propostas
tomadas junto a fornecedores.

Feitas estas exposi¢cOes adiante trataremos da variagdo custo total da usina e da andlise de
viabilidade que possibilitard a sele¢éo da alternativa de motorizacdo mais adequada ao arranjo
da PCH Cavernoso V.

5.3.7. Variacédo do custo total instalado

Nesta avaliacdo os custos de barramento, desvio do rio, reservatorio dentre outros tais como
administrativos foram mantidos constantes.

As tabelas a seguir resumem o0s quantitativos civis que alimentaram os or¢camentos padrdo
Eletrobras das alternativas de motorizacéo analisadas.

Quadro 5.11- Resumo de quantitativos civis das alternativas.

RESUMO VOLUMES TOTAIS DO PROJETO
Escavacdo Comum (Solo)

Escavacdo Rocha a céu aberto

Escavacdo Rocha Subterrénea 0 0

Aterro diversos compactado mecanicamente 0 0

Terraplenagem Aterro Barragem 85.208 85.208 85.208

Concreto 1.855 2.179 4.218

Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes 5.484 6.269 8.140

Aco CA50A 107.243 122.829 247.579

7

A seguir € apresentado o resumo dos orcamentos Padrdo Eletrobras das alternativas de
motorizac&o analisadas.
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Os orcamentos completos exigidos no checklist e na resolugdo normativa que trata do aceite
de projeto basico (ANEXO IV DA RESOLUCAO N° 412/10- CRITERIOS DE SELECAO, item 3
— Estudos energéticos) sao apresentados em anexo ao final do capitulo.

Quadro 5.12- Resumo de custos das contas OPE das alternativas.

POTENCIA INSTALADA (kW)
PRODUCAO ANUAL DE ENERGIA MWh/ANO

Tarifa de geracao (anélise simplificada) R&/MWh e US$/MWh 12%aa
TERRENOS, RELOCAGOES E OUTRAS AGOES SOCIO-AMBIENTAIS

ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS

BARRAGENS E ADUTORAS

TURBINAS E GERADORES
EQUIPAMENTO EL ETRICO ACESSORIO
DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA
ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES
CUSTOS INDIRETOS

JUROS DURANTE A CONSTRUGAO (%)

5.4. SELEGCAO DA ALTERNATIVA DE MOTORIZACAO

A andlise de viabilidade econdmica baseia-se na quantificacdo dos custos de instalacdo e
custos de operagdo, confrontados com os beneficios obtidos com a exploragdo do
empreendimento, através da comercializagdo da energia gerada.

O objetivo deste capitulo é definir o ponto 6timo de motorizacdo que resulte no maximo
beneficio liquido, situagdo em que ocorre por definicho matematica uma inversdo no valor do
parametro beneficio menos custo incremental.

Uma andlise de viabilidade depende, além de elementos de custo e beneficio, da formulacéo
de um cenério econdmico e de mercado, avaliando o comportamento do empreendimento
frente as principais variaveis de risco.

Neste capitulo foi simulada uma analise de viabilidade discretizada, baseada na producao de
energia para diversas motorizagdes e no custo total e anual destas possibilidades, frente a
cenarios de mercado e agentes financeiros considerados como 0s mais provaveis.

Considerou-se uma taxa de juros de 12%aa, um horizonte de projeto de 30 anos e um custo
operacional modulado em funcéo da potencia instalada.

5.4.1. Analise do beneficio bruto total

O beneficio bruto da usina advém da comercializacdo do seu montante de energia a tarifa de
referéncia considerada. Nesta analise foi admitido um valor de comercializagdo da energia ao
preco médio de venda da energia de R$199,92/MWh, a qual praticado no ultimo leildo A-5
ocorrido em 29/04/2016 devidamente atualizado pelo indice IPCA até a presente data.

Também foi considerado a valorizacdo da potencia fornecida em horario de ponta
R$12.000/MW instalado/ano, pois avalia-se que esta seja uma tendéncia do mercado de
energia elétrica para os proximas décadas.
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As receitas brutas anuais para as alternativas de motorizacdo sdo mostradas no grafico a
seguir.

RECEITA ESPERADA - PCH CAVERNOSO VIl
POTENCIA INSTALADA MW 3,0 40 50 6,0 7,0
BENEFICIO BRUTO ANUAL (210,00 R$/ Mvh) MW MED 3.823 4477 4935 5.255 5.453

Receitas esperadas comercializacédo energia

® R$199,92

4.000

3.000

2.000

1.000

BENEFICIO BRUTOANUAL TOTAL R$*1000

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Poténcia Instalada MW

Gréfico 5.1 — Receita Bruta PCH Cavernoso V.
5.4.2. Anélise do custo total anual

O custo anual total é obtido da soma da parcela de custos relativos a operagdo e manutengao
com a parcela de custos de capital.

O custo de operacdo e manutencdo para um empreendimento deste porte foi estimado como
um custo fixo no valor de R$ 240.000,00.
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CUSTO DE IMPLANTACAO - PCH CAVERNOSO V
{POTENCIA INSTALADA MW 3,0 40 50
iCUSTOTOTAL INSTALADO R$ * 1000 17087 18.868 21.231

Custo de implantacédo (R$ * 1000)

CUSTO TOTAL INSTALADO R$*1000

5,0
PoténcialInstalada MW

Gréfico 5.2 — Custo de implantagdo PCH Cavernoso V.

; CUSTOS TOTAIS / ANO - PCH CAVERNOS!
[POTENCIA INSTALADA MW 30 40 50
[CUSTO ANUAL TOTAL MW MED 2234 -2.492 -2.823

Custos totais /ano

o
o
o
5
&
@
-
<
[y
o
-
-
<
z
o
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2
O

5,0
Poténcialnstalada MW

Grafico 5.3 — Custos totais anualizados PCH Cavernoso V.
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5.4.3. Andlise do comportamento dos parametros de viabilidade econdbmica por
diversos critérios

Elencados os beneficios e custos podem-se concluir 0s seguintes comportamentos
econdmicos:

CUSTOS DE GERACAO - PCH CAVERNOSO V

POTENCIA INSTALADA MW 3,0 40 50 6,0 7,0

CUSTO DE GERACAO MW MED 119 114 117 130 151

Custo de geracéao
160,00

140,00

120,00

100,00

CUSTO DE GERACAO - R$/MWh

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

7,0

Poténcia Instalada MW

Gréfico 5.4 — Custo de geragdo PCH Cavernoso V.

O minimo custo de geragdo ocorre quando instalada a poténcia de 5,0MW. Deste ponto em
diante o acréscimo de custos com a poténcia instalada que € representada por uma funcéo
sempre crescente comecga a preponderar sobre o beneficio advindo da comercializacdo da
energia que apresenta exaustdo frente a disponibilidade hidrica, de carater assintotico a um
valor tedrico maximo.

Porém o maximo beneficio liquido ou retorno econdmico ndo ocorre no ponto de minimo custo
de geracdo de energia, pois depende de uma externalidade que é o valor considerado para
remuneragdo da energia gerada ou, simplificando, o preco de venda.

O gréfico a seguir demonstra que o maximo beneficio liquido ocorre se instalada a poténcia de
5,0MW.
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BENEFICIO LIQUIDO

- 199,92 R$/MWh

PCH CAVERNOSO V

POTENCIA INSTALADA

MW

3.0

4,0

5,0

6,0

7,0

BENEFICIO LIQUIDO

MW MED

1.580

1.965

2.083

1.906

1.405

Beneficio Liquido
2.200

2.100
2.000
1.900
1.800
1.700
1.600
1.500

1.400

BENEFICIO LIQUIDO ANUAL TOTAL R$*1000

1.300

1.200

Poténcia Instalada MW

Gréfico 5.5 — Maximo beneficio liquido PCH Cavernoso V.

Deste ponto em diante o parametro beneficio - custo incremental sofre uma inversao de valores.
Entre os pontos discretos 6,0MW e 7,0MW ha uma inversao nos beneficios incrementais,
revelando que este seria o ponto de corte ideal para instalar 5,0MW na PCH Cavernoso V.

Além deste patamar de poténcia de 5,0MW os beneficios ndo compensariam os custos de
implantacao conforme comprovado no grafico a seguir.
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BENEFICIO LIQUIDO INCREMENTAL - 199,92 R$/MWh - PCH CAVERNOSOV
POTENCIA INSTALADA MW 3.0 4,0 5,0 6,0 7,0
BENEFICIO LIQUIDO INCREMENTAL 102 R$ - 395 129 -167 -490

Beneficio Liquido Incremental
500

250

7,0

-250

-500

Beneficio Liquido Incremental R$* 1000

-750

Poténcia Instalada MW

Gréfico 5.6 — indice Beneficio — Custo Incremental PCH Cavernoso V.

O quadro a seguir resume o0s estudos de viabilidade efetuados para o valor de remuneragao de
energia de R$199,92 / MWh. (Preco da energia comercializada no leildo A-5/2016,
devidamente corrigido até a presente data).

Quadro 5.13 - Resumo de andlise de viabilidade com tarifa de 199,92 R$/MWh
PCH Cavernoso V - Rio Cavernoso.

PCH CAVERNOSO V ESTUDO ENERGETICO ECONOMICO INCREMENTAL
DADOS GERAIS ECONOMICOS
Nivel de &gua normal de montante 635,00[Volume Util do reservatério (10°m?3) 1,535(Taxa de juros total (%aa) 0,12}
Nivel de 4gua minimo de montante 635,00||Vazéo Q7,10 (m3/s) 0,04|[Periodo de amortizag&o (anos) 30)
Nivel de 4gua médio de montante 635,00[Vazéo remansecente 50% Q10,7(m3/s) 0,820|Tarifa de _energia (R$/MWh) 199,92
Nivel de &gua normal de jusante 615,00]|Vazéo média de longo periodo (m*/s) 21,82[Tarifa de _ponta (R$/MW/ano) 12000,00]
ueda bruta Hb (m) 20,00 FREC fator de recuperagéo capital 0,1241)
Perda hidraulica média circuito (%Hb) 2,32%|[Estimativas de regularizacéo m?¥s||Custo operagao/manut/seguro/adm R$/kW/a: 37,50
Queda liquida HI (m) 19,54 regularizac&o diaria (5,4 horas) 78,96[VPL 8,06
Fator de indisponibilidade forcada 0,98|regularizac&o mensal 0,59
Rendimento médio do conjunto 0,893]regularizagéo no periodo critico 0,007
QUADRO RESUMO MOTORIZAQAO BENEFICIOS CUSTOS PARAMETROS
Poténcia Vazao Energia F.Cap Energia Poténcia Totais Total Unitario Anualincl. Beneficio Custo de Valor presente
Instalada turbinada média Energia instalado oper e manut Liquido Geracao Liquido (VPL)
MW m3/s MWmed mit R$*1000 R$*1000 R$*1000 R$*1000 R$/KW R$*1000 R$*1000 R$/MWh R$*10°
3,00 17,54 2,18 0,73 3.810 35 3.845 17.087 5.696 -2.234 1.611 117,22 12,98
4,00 23,38 2,54 0,64 4.452 47 4,499 18.868 4,717 -2.492 2.007 111,92 16,16
5,00 29,23 2,80 0,56 4.900 59 4.959 21.231 4.246 -2.823 2.135 115,19 17,20
6,00 35,07 2,98 0,50 5.211 71 5.282 24.875 4.146 -3.313 1.969 127,10 15,86
7,00 40,92 3,08 0,44 5.391 82 5.473 30.058 -3.994 1.479 148,13 11,91

Design Head Engenharia & Construtora Ltda.

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto 24 A ; DESIGN HEAD
CREA 25341-D PR e
E-mail: dhead@uol.com.br Engenharia & Construtora Ltda.




RIO CAVERNOSO - SUB-BACIA 65

N, Lrcngiticn 25
P )
@' RDDE PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
P ¥ Lida.

5.4.4. Conclus8es do estudo de viabilidade de motorizacdo

Houve um estudo energético econdmico exaustivo e robusto visando comprovar a motorizagao
ideal da PCH Cavernoso V, seguindo estritamente escopo normativo.

Observa-se que devido a situacdo peculiar de um circuito de geracdo longo em tlnel, os custos
associados a motorizagdo sao bastante expressivos e a analise cuidadosa captura esta
resposta fielmente, inibindo a possibilidade de se supermotorizar o referido potencial.

A poténcia final instalada proposta neste Projeto Bésico de 5,0 MW resulta na geragdo média
esperada de 2,80 MWmed, fator de capacidade 0,56 considerando ja os descontos de vazéo
remanescente, perdas na conexao e consumo interno da usina.

Considera-se um fator de capacidade baixo a normal, ou seja, a usina estaria bem motorizada.

Esta poténcia corresponde ao ponto de maximo beneficio liquido ou ponto onde ocorre a
inversdo do benéfico liquido incremental, sendo o ponto 6timo econémico para o cenario de
custos considerados.

A conclusdo mais importante é a de que neste patamar 5,0MW existe viabilidade econbmica
para implantacdo do projeto para o cenario atual pois o custo de geracdo encontra-se em
R$199,92/MWh. Qualquer remuneracdo acima deste valor trard o empreendimento a luz da
viabilidade econdmica, portanto entende-se como competitivo.

5.5. CONCLUSOES FINAIS QUANTO AOS ESTUDOS DE ALTERNATIVAS

Como concluséo final das avaliagbes de alternativas podemos afirmar que houve um bom nivel
de investigacdo de arranjos e situagcdes locacionais, estas sempre acompanhadas das
campanhas de sondagem e topografia em campo, em carater dindmico.

Manteve-se o foco de avaliacdo das dificuldades construtivas e impactos ambientais
relacionados ao langcamento de cada arranjo, de tal sorte que se pode garantir que todas as
solucdes cogitadas sdo perfeitamente exequiveis sob os aspectos de engenharia e meio
ambiente.

Por fim avaliou-se detalhadamente a questdo da motorizacdo, cujo resultado apontou para uma
poténcia instalada proposta neste Projeto Basico de 5,0 MW, resultando na geracao média
esperada de 2,80 MWmed, considerando ja os descontos de vazao remanescente, perdas na
conexao, vazao minima de corte e consumo interno da usina.

Esta poténcia corresponde ao ponto de maximo beneficio liquido ou ponto onde ocorre a
inversao do benéfico liquido incremental, sendo o ponto 6timo econdmico para o cenario de
custos considerados. Neste patamar existe viabilidade econémica para implantacdo do projeto
para o cenario atual.

Os equipamentos selecionados para a poténcia de 5,0MW estao distribuidos em 2 unidades
geradoras e constam de turbinas tipo Francis simples de eixo horizontal 300 rpm acopladas
individualmente aos geradores sincronos trifasicos.
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Houve uma otimizacao significativa do arranjo previsto no inventério hidrelétrico com 2,68MW e
fator de capacidade de 0,56 resultando em um ganho expressivo de poténcia instalada e
energia média.

O projeto basico aqui apresentado conforme alternativa 2, atende as caracteristicas técnicas
exigidas no check-list da ANEEL, no manual de PCH’s da Eletrobras e em linhas gerais

propdem solu¢bes adequadas ao porte da usina verificada possibilitando assim sua andlise e
consequente homologagéo técnica.

A Alternativa selecionada é detalhada no capitulo 06.

Francisco Beltrao, PR, setembro de 2016.
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6. DETALHAMENTO DO PROJETO
6.1. ARRANJO GERAL DO PROJETO

O arranjo consolidado da PCH Cavernoso V buscou 0 mesmo aproveitamento das quedas
definidas no Estudo de Inventario (NAM 635,00 e NAJ 615,00), dimensionado para a poténcia
instalada de 4,80 MW. No Projeto Basico, a potencia instalada passa a ser 5,00 MW, conforme
descricdo no capitulo 4.6.

O presente arranjo consolidado aprimorou o arranjo selecionado nos Estudos do Inventario,
mas manteve-se bastante fiel a esta alternativa escolhida. As otimizagdes propostas no arranjo
séo detalhadas neste capitulo. Segue um resumo das otimizacdes:

e Deslocamento do eixo da barragem para montante, em cerca de 280 metros em relagdo ao
arranjo do Inventario;

e Alteracdo do tipo de barragem: na alternativa escolhida dos Estudos do Inventario, a
barragem era do tipo vertente, de concreto ciclopico. No arranjo otimizado proposto neste
Projeto Basico, a barragem passou a ser constituida em enrocamento com nucleo de argila;

¢ Inserido vertedouro lateral na margem esquerda, para servir de estrutura extravasora para
controlar o NA normal de montante;

e Alteracdo do tipo de circuito adutor, passando de tunel para canal, através de readequacgao
topografica na regido de implantacdo do empreendimento;

e Deslocamento da Casa de Forca para montante, para adequar-se ao circuito de aducéo
proposto neste projeto.

O eixo da barragem na concepcdao original do projeto, na alternativa selecionada dos Estudos
de Inventério, estava assente em lajeado de basalto, aflorado na el. 618,00 m, o que propiciava
boas condicdes de fundacédo. Na otimizacdo do arranjo houve alteracdo na posicao do eixo,
para melhor conformacéo das estruturas.

O eixo adequado para a barragem foi encontrado na por¢do do rio em que a parte mais baixa
do terreno que sera assente esta na el. 619,30 m, aflorada em cota mais alta que na elevacéo
detectada nos Estudos de Inventario, configurando a necessidade da construgdo de um
barramento menor, com altura maxima de 19,10 m.

Prevé-se a liberacdo da vazao sanitéria a jusante do barramento para este projeto basico, pois
este aproveitamento € em concepc¢do de desvio. O médulo da vazdo sanitaria, igual a 0,82
m?3/s, foi projetado para ser provido por orificios junto a soleira vertente, liberando esta vazéo
ao pé da barragem. Os valores estdo descritos no item 4.3.9 deste relatorio.

A captagdo d’agua ocorre junto a barragem, através da tomada d’agua situada na margem
esquerda. A tomada d’agua sera equipada de comporta corta fluxo e equipamento limpa-
grades, para manutencdo periddica do circuito adutor. Deste ponto em diante o circuito
hidraulico é constituido por um canal de adugdo com extensao total de 163 m. Ao final do canal
adutor, prevé-se a instalacdo de condutos forcados metalicos independentes, de extensdo 90
m e diametro 2,40 m. O conduto terd a funcdo primordial de aduzir uma vazédo igual a
turbinada, de forma pressurizada, até entregar esta vazdo nas turbinas, situadas na casa de
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forca.

A casa de forca possui dois conjuntos de turbinas Francis Simples eixo horizontal com
acoplamento direto ao gerador, conforme tabela abaixo:

Tabela 6.1 - Turbinas PCH Cavernoso V

P unitaria no

Tipo Rotag&o [rpm] Hs [m] D [mm] eixo [KW]

Francis Eixo

) 300 +2,00 1400 2.591
Horizontal

O canal de fuga serd escavado em solo e rocha, com extensdo aproximada de 41 m,
restituindo a vazéo turbinada até a calha natural do rio. O nivel de 4gua de jusante da PCH
Cavernoso V ficou, portanto, estabelecido na el. 615,00 m. Seu nivel normal de montante foi
definido na el. 635,00 m, configurando uma queda bruta de 20,00 m.

A poténcia instalada mantida para este aproveitamento é de 5,0 MW, com engolimento nominal
total de 29,23 m?3s, que possibilita uma geracdo média anual de 2,80 MWmed ou 24.509
MWh/ano, resultando em fator de capacidade 0,56 para a energia média, 0 que permite um
bom aproveitamento do potencial. O engolimento nominal total das maquinas representa um
valor 34% acima do valor da vazao média de longo termo (21,82 m3/s).

Foi considerado o desconto da vazao sanitaria de 0,81 m?3/s, correspondendo ao critério 50%
da vazéo Qgz1o.

A éarea alagada no NAM neste arranjo consolidado resultou em 102,28 ha, dos quais 25,78 ha
referem-se a calha natural do rio, resultando em uma area efetivamente alagada de 76,50 ha. A
faixa de preservacdo permanente total foi calculada em 89,47 ha.

O volume total represado é 2,982x10° m3. Como a usina é a fio d’agua, ndo ha
deplecionamento do reservatorio, portanto o volume util € desconsiderado.

O arranjo geral do empreendimento pode ser visualizado em detalhes atraves do desenho 02A
constante no caderno de desenhos deste Projeto Bésico.

A seguir é apresentado um descritivo geral do projeto basico e na continuidade sé&o detalhadas
suas estruturas, etapas construtivas e equipamentos principais.

EMIPIESA. ...ttt e Energética Rod&o Ltda.

NP . e et e 18.475.126/0001-88
PrOJELO. e —————— PCH Cavernoso V
Rio e quildmetro a partir da fOzZ ..........oooiiiiiiiiii e Cavernoso km 106
MURNICTPIOS ...ttt et Cantagalo / Guarapuava / Candoi
YU o= o] - PRSPPI 65
= Vo] - S 6

RS} 7= o o SRR Parana
ArEa A8 ArENAGEIM. ... .ottt et ettt ee e e e et e et e eene e e e 803 km?
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Vazao média de [0NGO tEIMO QMLT: . eeeeeieiirieieeeeceette e e eeee et e e ee e e es et ae e e e e e sananae e sans 21,82 m¥s
Vazéao sanitaria a ser permanentemente liberada ................cccco oo, 0,81 m3/s
VaZE0 TUIDINAUA TOLAI ...eeveeveietee e ee e ee et e e e et ee et et et e e e e e e eeee et eeeeeeaeseeseseaenan e 29,23 m%/s
Nivel de agua Maximo de montante NAMmax (Tr 1.000)............ )y ee e e e raaaa 637,35 m
Nivel de agua Normal de montante NAM.............ooiiiiiiiiiiiie e 635,00 m
Nivel de agua Minimo de montante NAMMIN ........coooiiiiiiiir s 635,00 m
DepleGao Maxima dO rESEIVALOMO. ........ccivureeeiseieeesstieeeesetieeeessreeeasseeeesaesesaseaeesaseeee e eeees 0,0m
VOIUME Ul BSSOCIAUO. ..ottt s 0,000*108 m3
AV 01180 a TSN 1 110 1 (o JEURU TR TR 2,982*10% m3
WOIUME TOLAL. .. .o e 2,982*10% m3
Area total AlAgANA ..........ccveeeveeee ettt ettt et er et e 102,28 ha
Area da calna NAtUral dO M0 ........ccccceveviiereee ettt ee ettt ene e ens st ee e eaen e 25,78 ha
Area efetivamente @lAgAOE ............cccviueieeriie et ee et er ettt st e 76,50 ha
Area de preservacio PEIMMANENTE. ...........cccccvcveveueeecreeee e eeeseete e eeeteee et esse e e eese e seeseassenens 89,47 ha
Trecho de Vazao Reduzida (TVR) ..ot e et e aeeaeaeaeaeaes e en e e e e e e 1,30 km
Nivel de agua médio de montante (p/ calculos eNergétiCos)..........cccuvvvveeeeeeieiiiiieneeeecanns 635,00 m
Nivel de agua normal de JuSANTE NAJ.........uuiii i 615,00 m
(O 1010 oW o1 (U1 7= 4 1 1=T0 [ N 20,00 m
Perda de carga no Circuito hidrAUlCO ...........ccuvvieiie i 0,46 m
Queda liquida de projeto da turbina ............ocooiiiii e 19,54 m
o0 112] aTeiT= W1 g1y £ 1= 1o = VT TTTRRPTR 5,00 MW
Fator de capacidade p/ €nergia MLT .........ouiuiiiiiii i e e 0,56
Energia média anual gerada (Garantia FiSiCa)..........coouueeririiiiiiiiiie e 2,80 MWmed
Energia média anual gerada............ccccueviieieiiiiiiiee e 24.509 MWmed/ano

6.2. DESVIO DO RIO

O desvio do rio esta descrito em detalhes no item 4.3.10.2 deste Projeto Basico, contemplando
célculos resultantes, gréaficos, tabelas, etapas descritas, curvas-chave e desenhos.

Os desenhos 02D e 02E do caderno de desenhos deste projeto demonstram com detalhes e
em escala adequada o desvio do rio deste empreendimento.

O desvio do rio Cavernoso devera ocorrer em fase Unica, utilizando-se de ensecadeiras de
montante e jusante e galeria de desvio dimensionada para escoar a vazao afluente.

Esta fase Unica do desvio do rio sera executada fechando o rio através do lancamento de duas
ensecadeiras transversais ao fluxo, cuja crista da ensecadeira de montante estara na cota
630,00 m, protegendo uma TR préxima de 2 anos, e a ensecadeira de jusante elevada até a
cota 625,00 m, configurada para proteger a mesma TR de projeto. Estas ensecadeiras serao
incorporadas a barragem, ndo sendo necessaria sua remog¢ao ao término do desvio.

Todas as ensecadeiras previstas no desvio do rio serdo compostas por argila/enrocamento e a
inclinacdo dos taludes foi prevista para 1,0H:1,0V, com pista na crista de 4 m. Os materiais
para construcdo da ensecadeira serdo provenientes das escavacgdes do préprio sitio da obra.

Para ser possivel o desvio do rio, sera executado na margem esquerda uma galeria de desvio,
em concreto, bem como parte dos canais de aproximacdo da galeria e restituicdo. Em
momento oportuno, no qual a galeria esteja apta a receber a vazdo afluente, os canais de
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aproximacdao e restituicao serao finalizadas suas escavagoes, até que estes canais encontrem
o leito natural do rio, e tenham condi¢6es de escoar a vazéo do rio pela galeria de desvio.

As elevacdes das ensecadeiras de desvio ficaram estabelecidas em cotas bastante seguras
para o desvio, gracas ao relevo observado pela topografia da regido, que faz um encaixe de
vale nas ombreias do rio, e eleva rapidamente o nivel do terreno em poucos metros de
afastamento da calha do rio, e também as baixas vazdes observadas.

Tabela 6.2 Resumo do Desvio do Rio

Desvio do Rio Cavernoso
Fase Unica
Vazdo Maxima Instantanea TR 5 anos 130 m3/s
Nivel de Agua Normal a Montante do Desvio 620,85 m
Cota da Crista da Ensecadeira de Montante 630 m
Vazdo Maxima Proxima a TR 2 anos 130 m3/s
Nivel de Agua a Jusante do Desvio 620,45 m
Cota da Crista da Ensecadeira de Jusante 625,00 m
Largura da Galeria de Desvio 3,0 m
Altura da Galeria de Desvio 3,0 m
Capacidade Maxima de Escoamento pela Galeria 49,6 m3/s

Apesar de a galeria ter capacidade de escoamento inferior a TR 2 anos, observa-se que 0
efeito hidraulico que ocorrera é o afogamento da entrada da galeria, em caso de vazdes mais
elevadas, sem no entanto observar o efeito de galgamento sobre as ensecadeiras. No caso de
vazdes inferiores, o efeito de escoamento da vazéo afluente é mais lento, em decorréncia das
dimensdes adotadas neste projeto, sem no entanto comprometer a seguranca do desvio do rio.

6.3. BARRAGENS E DIQUES

Buscou-se para concepcao deste projeto o melhor local para o eixo do barramento. Houve uma
leve alteracdo no posicionamento do eixo da barragem, entre a alternativa selecionada,
mostrada no capitulo 5 e a alternativa final, descrita neste capitulo. A barragem deslocou-se
cerca de 220 metros para montante, em relacdo a alternativa selecionada nos Estudos de
Inventario. Justifica-se a mudanca do eixo da barragem devido as melhores condicdes
geoldgicas para o vertedouro na nova posicao.

As sondagens locais na regido da barragem detectaram um lugar onde ha um patamar de
rocha aflorada no leito do rio, que melhora significativamente as condi¢cdes para implantacdo da
barragem, pois, além de reduzir os volumes da mesma, a rocha apresentou competéncia
suficiente para receber a estrutura.

Neste eixo selecionado para avango do projeto basico, cujas condi¢cdes de fundacdo sao mais
adequadas quando comparadas ao eixo selecionado do inventario, a cota de fundacao da
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barragem ficou na elevacdo média de 619,30 m, perfazendo uma barragem de altura média de
19,10 m.

Figura 6.1 — Eixo de barragem da PCH Cavernoso V - adotado

A concepcao da barragem para a PCH Cavernoso V é uma barragem de face de enrocamento
com nucleo vedante em argila compactada, com inclinagées dos paramentos de montante e
jusante em 1:V;1,3H. A extensdo total da barragem é de 272,30 metros.

Adjacente a barragem de enrocamento, posicionado na margem esquerda do rio, sera
executado o vertedouro em soleira livre, de extensdo 113 metros em concreto ciclopico,

apoiado em sua lateral direita num muro de transicdo em concreto armado.

Os detalhes hidraulicos do vertedouro sédo explanados em detalhes no item 6.4 deste relatoério.
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Figura 6.2 — Exemplo de barragem em enrocamento em construc¢do, similar ao projeto
da PCH Cavernoso V

Os desenhos referentes a barragem e o vertedouro podem ser conferidos nas pranchas 02A,
02F, 02G e 02H do caderno de desenhos deste Projeto Basico.

Para determinagéo da borda livre do vertedouro, foi adotado um freeboard de 1,05 metros
acima do NA 637,35 m, equivalente a uma vazao igual a TR 1.000 anos, estabelecendo assim
a cota de coroamento da barragem na elevacdo 638,40 m. Para um evento de cheia galgar a
barragem nesta altura, seria necessario uma cheia de vazdo 1.518,54 m?3/s, equivalente a uma
cheia superior a TR 10.000 anos, sendo portanto, um evento estatisticamente improvavel de
ocorrer.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas da barragem e vertedouro da PCH
Cavernoso V:

6.3.1.1. Caracteristicas Barragem e Vertedouro

Vertedouro
Tipo de vertedouro (ver item 6.4 para mais detalnes):.........cccccuviiiiieiiiiiiiiir e, Livre
Extensdo total Vertedouro SOIEIra LIVIE.........cuiuieiiiiiiiieie e e e ee e e e e e e e 113,00 m

Barragem Ombreira Esquerda

BT oJo X o (ol oY= Ty = To =T o TR Enrocamento com nucleo de Argila
[ 1= 7= Vo= Lo PP 619,30 m
=] 0 157- T PP UPRPRPPR 62,30 m

VOIUME ENFOCAMENTO. ......utieieie et ee ettt ee et ee e e e sab e ee s e st ne e s 8.859,37 m3
Volume Argila COMPACTATA. .........cuiiiiiii ettt e 9.934,16 m3
TraNSIGOES / FIIIOS. ..ccci ittt e e ee e e e s saaebe e 804,31 m3
F N AU =W g 1 F= D (1 = SO 17,60 m

Barragem Ombreira Direita

TipO de Barragem .......cccoveiiiiiiiieieie st Enrocamento com nucleo de Argila
[ 1272 Vo= Lo PSPPSRI 619,30 m
(=] §1T- Lo T 210,00 m
VOIUME ENFOCAMEBNTO. ... e e et e e e e et ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e 29.659,63 m3
Volume Argila COMPACTATA. .........cuiiiiiiii ettt 33.257,84 m3
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TraNSIGOES / FlrOS. ...cceii ittt et e et ee e e ae e e s 2.692,69 m3
YN LU =W a1 F= D (1 T AT 17,80 m

6.3.2. Dispositivo de Vazéo Sanitéaria

A vazdo sanitaria estipulada para o empreendimento, no valor de 0,82 m3s sera liberada ao
TVR, a partir da galeria de desvio, por meio de um orificio posicionado no centro do vertedouro.
Esta vazédo sera liberada constantemente ao pé da barragem, por meio de 6 orificios de 20 cm
de didmetro, posicionado na el. 633,00 m.

Durante o enchimento do reservatorio, a vazao sanitaria ficara garantida, em decorréncia de
gue o oficio sera instalado no pranchao de concreto que promovera o fechamento do rio.

ORIFICIO P/ VAZAO SANITARIA

633,00
FL%O  —

630,00
D

707,50

!,Ev_ = T L=y T=T T o g =y ==
=R E S NSy =S A EIE T ARSI = =TS Y E, Ty ==y T ETET

VISTA DE MONTANTE ELEVACAO

Figura 6.3 — Posicdo prevista do orificio da vazéo sanitaria na Galeria de Desvio

6.4. VERTEDOURO

O vertedouro da PCH Cavernoso V foi projetado sobre a calha natural dos rio Cavernoso, em
local de geologia favoravel para a implantacdo de estruturas deste tipo.

Esta estrutura sera construida em concreto ciclopico, com paramento de montante reto e de
jusante em degraus, para promover a dissipacdo da energia. Este tipo de vertedouro adota
uma geometria hidrodindmica que implica promover, adequadamente, o0 assentamento da
lamina vertente sobre toda a soleira, proporcionando uma boa eficiéncia hidraulica,
resguardando assim a estrutura de danos provocados pela cavitacdo da agua nos degraus,
bem como a ocorréncia de pressGes negativas importantes, que podem desencadear danos
estruturais no vertedouro. No pé do vertedouro, estid previsto uma laje de dissipacao, para
atenuar os efeitos de eroséo na rocha a jusante.

Quanto aos aspectos hidraulicos, os vertedores foram dimensionados para suportar uma cheia
de projeto milenar, de acordo com as diretrizes da Eletrobras para Projetos Basicos de PCHs.
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A vazao correspondente de projeto do vertedouro é igual a 837,0 m3/s, correspondente a TR
1.000 anos. A carga d’agua sobre a soleira se eleva em 2,35 m. A curva-chave do vertedouro é
apresentada em detalhes no capitulo 4.3 - Estudos Hidraulicos.

I| PCH CAVERNOSO V - RIO CAVERNOSO - CURVA CHAVE NO VERTEDOR
||Compona Basculante 1m x 60m Quantidade de comportas: 0] VAZOES MAXIMAS INSTANTANEAS
M cota do piso da Comporta (Aberta) (COEF. FULLER)
MAtura da Comparta TR 2 ANOS 222 mls
|';La:gum de cada Comporta TR 5 ANOS 329 mYs
HNivel de agua Normal de Montante TR 10 ANOS 389 mTs
Vertedor Soleira Livre auxiliar - Concreto TR 20 ANOS 467 m¥s
IlCoka da soleira vertente (MAM) 635,00m| TR 50 ANOS 555 m¥s
Comprimento de soleira vertente 113m| TR 100 ANOS 620 m¥s
Coeficiente de descarga - cd para carga de projeto ‘Conforme Coluna 5| TR 200 ANOS 686 m*fs
0,52me7| TR 500 ANOS T12m¥s
Nimero de Crificios (un.) 6| TR 1.000 ANOS 837 m*s
B|cota do centro de pressao £33,00m|[__TR 10.000 ANOS 1054 mfs
B Diametro orificio 0,20m| AW normal 635,00m
Area total de orificio 0,031m?|[Free Board ED
Coef. Perda de carga na entrada 0,29
W Carga sobre Carga sobre Coef. Real de Descarga Coef. Real de Descarga Vazao Vertedor Vazao Vertedor Vazao Vazao
vertedor Bascunte | vertedor Soleira Livre dor Bascunte vertedor Soleira Livre | Comp. Basc. m*s | Soleira Livre m*/s | Remanescente m*/s Total
535,00 0,00 0,00 143 143 0 [ 082 0,82
535,20 0.20 0,20 152 1,52 0 15 086 16,19
63540 040 0,40 1,60 1,60 0 45 050 46,53
535,60 0,60 0,60 1,67 1,57 0 35 093 58,55
0,80 0,60 173 173 0 140 097 141,09
1,00 1,00 1,79 1,79 0 202 1,00 203,39
1,20 1,20 184 154 0 274 1,04 274,78
1,40 1,40 1,89 1,89 0 354 107 354569
1,60 1,60 1,93 1,33 0 441 1,10 44254
1,80 1,80 1,97 1,87 i 537 113 53783
200 2,00 200 2,00 0 539 1,16 540,06
220 220 203 203 0 748 119 748,80
2,35 2,35 2,05 2,05 0 B36 1,21 837,00
260 2,60 2,07 2,07 0 383 124 93420
2,20 2,30 2,09 2,09 0 1109 127 110,21
300 3.00 211 2.1 0 1240 130 1241,39
320 3.20 213 213 [i] 1376 132 1377,55
3.40 3.40 214 2,14 1] 1517 1.35 15168,54
ilenar @ Tr1000 ANOS = 837 m*s o nivel maximo de montante sera na el. 637 enda-se adotar uma cota de protegio contra extr to na el. 638,40m configurando um free

Recol

0= drg Ay £ ma anacits portam uma A4 mYs

PCH CAVERNOSO V - CURVA CHAVE VERTEDOURO SOLEIRA LIVRE

638,00m

ULTIMATE CAPACITYEL sss.xwl
538,50m -

38,00m

NIVEL MAX TR 1000 EI. 637,35
837,50m

37,00m

COTA

36,50m -
36,00m -

635,50m 4 .
NIVEL HORMAL MONTAMNTE EI. 635,00 l

635,00m

534,50m ! ! ! ! ! ! !
0 200 400 00 200 1000 1200 1400 1600

VAZAO (mls)
Gréfico 6.1 - Curva-chave do Vertedouro PCH Cavernoso V
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6.5. CIRCUITO HIDRAULICO

O circuito hidraulico da PCH Cavernoso V foi projetado para conducdo da vazdo de
engolimento maximo de 29,23 m3s, com perda de carga total de 0,46 m, correspondente a
2,32% da queda bruta do empreendimento, em condi¢des de operacao a plena carga.

Em resumo, no circuito hidraulico de geragao constam as seguintes estruturas:

e Canal de Aproximacéo do Circuito Hidraulico de Aducéo
e Canal de Adugéo

e Tomada d’Agua/ Camara de Carga;

e Conduto for¢ado;

e Canal de fuga.

Estas estruturas podem ser visualizadas em escala adequada nos desenhos 02A ao 020, parte
integrante do caderno de desenhos deste Projeto Basico.

A perda de carga total é distribuida nestas estruturas na seguinte maneira:
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PERFIL HIDRAULICO - 5,0 MW

CLIENTE: ENERGETICA RODAO LTDA
PROJETO: PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
VAZAO DE PROJETO (m¥/s) 29,23
LOCAL PERDA DE CARGA M. A MONTANTE M.A. JUSANTE
(m) (m) (m)
[n.a. NORMAL NA BARRAGEM 635,00 635,00
CANAL DE APROXIMACAO 00183 635,00 534,98
CANAL ADUTOR 0,0736 634 98 634,91
GRADE FINA DA CAMARA DE CARGA 0,012 634 91 534,90
IRAMNHURAS COMPORTA CAMARA DE CARGA 0,040 634,90 634,86
CONDUTO FORCADO PRINCIPAL 0,285 634 B6 63457
CAMAL DE FUGA 0,035 634 57 634,54
InivEL DE AGUA NORMAL DE JUSANTE 615,00
TOTAL 0,46 ou 2,32%
QUEDA LIQUIDA Hlig.=635,00 - 615,00 - 0,46 = 19,54 m

BCANAL DE APROXIMAGCAO

ECANAL ADUTOR

OGRADE FINA DA CAMARA DE
CARGA

ERANHURAS COMPORTA CAMARA
DE CARGA

OCONDUTO FORCADO PRINCIPAL

mCANAL DE FUGA

Figura 6.4 — Resumo de Perda de Carga Circuito de Aducédo PCH Cavernoso V

Os célculos detalhados das perdas de carga no circuito adutor podem ser visualizados no item
4.6 deste Projeto Basico.

Conforme ja descrito anteriormente, 0 arranjo previsto necessitara de uma barragem com altura
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média de 19,10 m de altura no rio Cavernoso, para que o nivel d’agua de montante atinja a el.
635,00 m, cota esta referente ao nivel normal de montante (NAM) do aproveitamento.

A captacdo d’agua para o circuito de adug&o ocorre pela margem esquerda do rio Cavernoso,
diretamente do reservatério, que, através da tomada d’agua, as aguas séo conduzidas pelo
tunel de aducao até entrar nos condutos forcados. A tomada d’agua estara dotada de sistema
de limpa-grades, para manutengdo da PCH. Apds os condutos forgados, constituidos em aco,
as aguas turbinadas seréo escoadas para as turbinas. Apds o turbinamento, as aguas séo
restituidas ao leito natural do rio, através do canal de fuga. A seguir sdo detalhadas cada
estrutura do circuito hidraulico de geracao:

6.5.1. Canal de Aducéo

O canal adutor é previsto escavado em rocha, em secédo retangular. Na parte escavada em
solo, situada acima do canal de aducéao, serdo respeitados os limites de corte de taludes para o
solo caracterizado na regido. Possui dimens@es hidraulicas de 6,0 m de base, 4 m de lamina
d’agua, e na parte escavada em solo, taludes laterais 1V:1H. O comprimento total € 163 m, o
gue configura uma velocidade méaxima do fluxo na parte do canal escavado em 1,22 m/s. O
nivel de 4gua do canal é igual ao NAm do reservatorio.

Nos desenhos 02A, 02B, 02J e 02K é possivel visualizar em detalhes o canal de aducao.

O dimensionamento hidraulico deste canal esta descrito em detalhes no item 4.3.4 deste
Projeto Basico.

Devido a imposi¢cBes topograficas, havera trechos de captacdo de drenagem, onde sera
necessario adequar dispositivos para coleta e transposi¢cdo de aguas escoadas no terreno,
para evitar erosdes nas estruturas do canal.

Ao longo do curso do canal, havera a precaucdo de se avaliar, durante o projeto executivo, a
necessidade de revestir com concreto projetado a parte do canal que nao ficard em contato
direto com o fluxo d’agua, além de uma calgada lateral. Esta preocupacédo se da em funcéo da
potencialidade do maci¢co rochoso sedimentar desagregar quando exposto a chuva ou
intempéries.

CaANAl QAULOT ...t nee s Escavado em rocha granitica
Secao tipiCa.......ccoveee e, Secdao retangular com 6,0 m de base e 4,0 m de altura
TreCho eXEENSAD TOLAL.......ccci i re e e e e e eeeeaeaeeeeeeaees e e e sas s e ennns 163 m
[VZ=] (oo T F=To [T F- TE= o U - PRSPPI 1,22 m/s
AT lIVIE 0B ESCOAMENTO ... veeeeve et et eeeeeee e et e et eeeeeee e e e e e et e e eeeeseeeeneeneeeeeeenaeeneennaeens 24,00 m2
PeriMetro MOINAO. ... ..ooeee oottt e et e e e e e e e e et ee e e e e e e e eeee e ens 14,00 m
[ s TTo 10 L= 10| [Tox o N 1,71 m
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Figura 6.5 — Exemplo de secdo tipica canal em rocha/ Taludes de solo

6.5.2. Tomada d’Agua do Canal de Adugio

No inicio do circuito de adugéo, havera um pequeno canal de aproximacédo, que tera a funcéo
Gnica de conduzir a vazdo turbinada até a tomada d’agua. Esta tomada d’agua estara
posicionada na margem esquerda do rio, e sera equipada com comporta para manutencdes
esporadicas no circuito de aducdo, caso necessario. A operacdo da comporta se dara por
sistema hidraulico de duplo acionamento.

No capitulo 4.3 deste projeto basico é possivel visualizar detalhes do dimensionamento
hidraulico desta estrutura.

O desenho 02L mostra planta, vista e corte em detalhes desta tomada d’agua.

Abaixo segue algumas caracteristicas tipicas desta estrutura:

Tomada d’agua .................. Tipo direta, em concreto armado, com controle através de comporta
Outros dispositivos de protecéo........... Log boom - flutuantes unidos por cabo de agco ancorados
Espacamento entre flOtANTES ...........ouiiiiiiiii e s 1,0m
Tipo e dimensdo dos flotantes. ..o Bombonas de 40 litros
Dispositivo de controle.............ccccccvueeene Comporta metalica tipo vagdo acionamento hidraulico
DIMeNSOES da COMPOITAL ... ...ccitueieaitieie et ee et ee e et eeesie e e s ssie e see e e e enae e 3,00 x 3,00 (B x H)

6.5.3. Condutos Forcados

Em seguida, fluxo d’agua parte pressurizado através de dois condutos forcados paralelos,
independentes entre si, constituidos em tubulagdo metdlica circular de 2,4 m de diametro e 90
m de comprimento. Nesta dimensé&o o fluxo d’agua ocorre em velocidade maxima de 3,23 m/s.

Os condutos foram devidamente dimensionados em chapas de aco comercial, tipo Corten —
COR 500, com tensédo de escoamento elevada 3.450 kgf/cm? e espessura variando conforme
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tabela abaixo:

Tabela 6.3 — Caracteristicas dos Trechos do Conduto For¢cado

Trecho

Diametro (m)

Comprimento (m) Espessura (pol)

1 (Unico)

2,40

90 5/16"

Tabela 6.4 — Dimensionamento do Conduto Forgcado

CALCULO: ESPESSURA DA TUBULACAO CONDUTO FORCADO

CLIENTE: ENERGETICA RODAO LTDA.
PROJETO: PCH CAVERNOSO V
POTENCIA: | 5,0 MW

DUAS UNIDADES INDEPENDENTES

Q = 14,6 * vaz&o por unidade de tubo - m3¥/s
Diam. 240,0 * didmetro da tubulacédo - cm
V= 3,23 * velocidade - m/s
aco tipo = COR 500
es = 1,5 * sobreespessura de corrosao - mm
fu= 4.900 maximo
ys= 1,15
fyk= 3.750 kg/cm?2
dadm = 3.260,9 * tensdo maxima admissivel - kg/cm?
= 1,4 * coeficiente de seguranca a tracao
= 0,8 * eficiéncia de solda
= 40% * sobrepressao ou golpe de ariete % queda bruta
H=[(e-es)*2*df*kf]/d
COMP.TOTAL (m ) = 180
PESO TOTAL (kg )=| 84.470

O desenho 02N ilustra a resisténcia do conduto frente a solicitagdo hidrodindmica, provando
sua estabilidade. O projeto de ancoragem em rocha do conduto forgcado considerou um bloco
de apoio que envelopa os bergos de sustentacdo a cada 12 m.

O desenho 02M apresenta o conduto em planta e perfil.

No item 4.3 é possivel verificar outros detalhes hidraulicos, utilizados para o projeto destes

condutos.

6.6.

CASA DE FORCA E CANAL DE FUGA

A casa de forga foi posicionada ligeiramente afastada da margem do rio Cavernoso, assente
em rocha de boa qualidade e dimensionada para abrigar duas unidades hidrogeradoras.

Para assegurar a estanqueidade operacional das maquinas, foi previsto a cota de protecdo do
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casco em concreto armado posicionado na el. 619,58 m, conforme curva-chave calculada para
0 evento milenar. A area de montagem esté na elevagédo 621,65 m, portanto, em nivel bastante
seguro. O piso das maquinas esta na el. 615,53 m.

Nos desenhos 020 ao 02R sédo apresentados detalhes graficos da casa de forca, em planta e
cortes, pela turbina, pelo gerador e um corte longitudinal.

A superestrutura sera metélica, sendo prevista uma ponte rolante de capacidade 25 t servindo
a area de montagem e o piso de operacado. A jusante da parede do casco da casa de forca é
posicionada a sala de comando.

O fechamento lateral e da cobertura da casa de forca é previsto em telhas metélicas.

A jusante da casa de forca, sera posicionado o canal de fuga, escavado em rocha, cujas
dimensbes sdo 14,40 m de largura, extensdo de 41 metros e 1,5 m de lamina d’agua, servido
por muros laterais para estabilizacdo das paredes, cuja funcdo sera restituir a vazéo turbinada
ao leito natural do rio.

6.7. EQUIPAMENTOS E SISTEMAS ELETROMECANICOS

Para a elaboracdo de um projeto basico fundamentado em subsidios concretos da Otica das
solugbes hidraulicas possiveis, fez-se de fundamental importancia a orientagdo de um
engenheiro mecéanico habilitado e experiente no ramo de projeto e fornecimento de
equipamentos mecanicos para centrais hidrelétricas.

Ressalta-se que para faixa de queda do aproveitamento em questdo, em torno dos 49 m de
gueda e engolimento da ordem de 19,54 m¥%s, a solu¢cdo mais adequada foi adotar a turbinas
tipo Francis com rotor simples.

O conjunto turbina-gerador foi definido com sendo distribuido em duas unidades e de eixo
horizontal. O rotor da turbina ficara no balango do mancal guia-escora do gerador.

O gerador devera possuir dois mancais que através do eixo suportam a carga do estator. E
previsto um volante de inércia que ira equalizar os transitérios do conjunto, sendo posicionado
apos o mancal guia.

A seguir tem-se reproduzido o relatério de dimensionamento com as caracteristicas técnicas
para a solucao de turbina adotada.

6.7.1. Especificacdes Técnicas das Turbinas

Descricdo Geral - No presente projeto estd sendo considerado o fornecimento de turbinas
Francis espiral, rotor simples, de eixo horizontal, de rotagcdo 300 rpm. Os rotores das turbinas
serdo fixados nas pontas dos eixos dos geradores, sendo que os esfor¢cos axial e radial seréo

absorvidos pelo mancal guia/escora do gerador.

Rotor - O rotor serd projetado e fabricado para suportar todas as tensfes resultantes da
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operagdo normal da unidade e do funcionamento da velocidade de disparo mais critica. Os
rotores serdo do tipo Francis simples, em aco inoxidavel ASTM A 743 Gr. CA 6 NM, com pas
perfiladas e entregues devidamente usinados em fresadora CNC nas medidas requeridas pelo
projeto. A fabricacdo do rotor sera do tipo mecanossoldado sendo as pas, cubo e anel externo
fundidos e usinados separadamente, apés o processo de solda o rotor sofrer tratamento
térmico para alivio das tensfes. O cubo de cada rotor possuira furos roscados, para fixagdo ao
flange do eixo através de parafusos do tipo prisioneiro e furos com roscas para as hastes do
dispositivo "saca rotor". O rotor sera balanceado dinamicamente.

Tampas - A turbina possuira 02 (duas) tampas laterais, as mesmas serdo fabricadas de aco
carbono ASTM A 36. Ambas as tampas serdo projetadas para suportar seguramente a maxima
pressdo da agua e todas as forcas que agem sobre elas, mantendo as tensdes dentro dos
limites especificados. Sera analisada ainda a deflexdo maxima da tampa sob pressdo nominal
para garantir as folgas especificadas do entreferro palhetas/tampas e rotor/tampas. As tampas
serdo parafusadas ao pré-distribuidor e internamente possuirdo revestimentos de aco
inoxidavel ASTM A 240 tipo 304 ou similar, substituiveis.

Aros de desgaste - As tampas possuirdo aros de desgastes estacionarios na regidao do
entreferro com o rotor. Estes aros serdo confeccionados em aco inoxidavel AISI 316 ou similar,
sendo substituiveis em tempos estabelecidos para manutencgéao.

Distribuidor — Constando das seguintes partes:

Péas diretrizes - As pés diretrizes serdo de aco inoxidavel tipo ASTM A 743 Gr. CA 6 NM ou
similar, formando uma peca inteirica com os munhfdes. O numero de pas diretrizes sera
coordenado com o numero de pas dos rotores, para evitar ressonancias e vibragdes periddicas.
Os eixos das pas diretrizes possuirdo vedagdes de neoprene e anéis compressores. Na maior
parte do curso de abertura das palhetas, a partir do ponto de abertura proximo ao ponto de
marcha em vazio, as palhetas terdo uma tendéncia hidraulica a fechar. As palhetas serao
totalmente usinadas. Nas faixas de contato entre palhetas, serd previsto um ajuste com
tolerdncia adequada, para minimizar os vazamentos pelo distribuidor na posicédo fechada. O
vazamento atraveés das palhetas diretrizes ndo sera maior que 0,5% da vazdo nominal da
turbina.O perfil das pas diretrizes sera totalmente usinado, sendo feito um ajuste final durante a
pré-montagem de fabrica, para garantir a vedacgéo entre as mesmas.

Mancais das pas diretrizes - Os mancais serdo de ferro fundido cinzento ASTM A 48 CI. 35
fixados nas tampas da turbina por parafusos. Os mancais terdo buchas autolubrificantes de
bronze com camada de teflon ou equivalente, substituiveis, projetadas para uma pressao
maxima de 25 MPa, do tipo DEVA BM ou similar. As hastes das palhetas, na regido das buchas
autolubrificantes, terdo rugosidade dentro da faixa de tolerancia especificada pelo fabricante
das buchas. As palhetas serdo providas de mancais de escora e, contra-escora, para limitar
qualquer tendéncia de movimento axial.

Mancais das Turbinas - Cada turbina possuira um mancal do tipo guia/escora, devidamente
dimensionado para operar nas condi¢cdes mais severas, impostas nas rejeicdes de carga, e nas
condi¢gdes normais de operacao.
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O mancal serd basicamente constituido de uma carcaga de ferro fundido nodular, casquilhos
radiais em duas partes, com revestimento em metal patente, sapatas para absorver as cargas
axiais provenientes do rotor da turbina igualmente revestidas com metal patente e montadas
em suporte confeccionado em chapas de aco ASTM A 36 ou similar.

O mancal sera projetado para operacdo continua, para qualquer velocidade desde 50% a
150% da velocidade nominal e podendo operar, 15 minutos a velocidade de disparo, sem
precaucdes especiais de operacdo. Quando o mancal iniciar um funcionamento em
temperatura normal de operacédo, sera capaz de operar em velocidade e carga nominal pelo
menos 15 minutos sem agua de refrigeracao.

A lubrificag@o do mancal sera feita por intermédio de uma unidade hidraulica, descrita a seguir,
com todos os elementos necessarios para o seu bom funcionamento, projetados de maneira a
controlar, sinalizar e atuar as logicas de protecdo e de operacao da unidade.

O mancal possuira os seguintes instrumentos e dispositivos de seguranca:

- Termo-resisténcias tipo PT-100 em numero de trés, uma para as sapatas de escora outra
para a sapata de contra escora e a terceira para o casquilho guia.

- Detetor de fluxo de 6leo com contato NA.

- Manbémetro (1 por mancal).

- Chave de nivel minimo de 6leo da unidade de refrigeracao.

- Detetores de fluxo de 4gua de refrigeracdo com um contato NA.

Todas as tubulagbes e conexdes de 6leo serdo de ago carbono do tipo “ERMETO’ e as
tubulacdes de dgua serao em aco inoxidavel AISI — 304.

Mecanismo de regulacdo - O mecanismo de regulacdo sera composto de alavancas fixadas
nos eixos das pas diretrizes fornecidas em ago fundido ASTM A 216 WWC ou similar,
composto ainda de bielas fabricadas de chapa de aco ASTM A 36 que formaréo a ligagéo entre
as alavancas e o anel de regulacdo. Cada alavanca € fixada sobre o respectivo munhdo da
palheta diretriz por atrito de aperto e pino de esmagamento que também constitui o elemento
posicionador das palhetas em relagéo ao anel de regulagdo. Na eventualidade de entrada de
um corpo estranho no distribuidor a alavanca de regulagem desliza sobre o munhdo da
palheta. Além disso, sera previsto um limitador de movimento para prevenir o contato de uma
p& com pas vizinhas, em caso de deslizamento do sistema de regulagem. Cada pa ser& ser
equipada com um contato de fim de curso para a sinalizacédo de deslocamento do eixo da pa.
Em todos os pontos de articulacdo das alavancas, bielas e no aro de regulacdo serédo
instalados pinos de ago inoxidavel AISI 304 e buchas autolubrificante, do tipo DEVA BM ou
similar.

Anel de regulagem - No lado de acionamento do distribuidor, serd instalado o anel de
regulagem da turbina, confeccionado de chapas ASTM A 36 ou similar, projetado de maneira a
receber o acionamento hidraulico do cilindro. O anel serd mecanossoldado e sofrera tratamento
térmico para o alivio de tensdes antes de iniciar o processo de usinagem do mesmo. O anel de
regulagem sera suportado por frisos de polimero autolubrificante, do tipo Vesconite ou similar,
fixados na respectiva tampa, permitindo o movimento do mesmo. Na regido de deslizamento, o
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anel de regulagem sera revestido de inoxidavel AISI 304 pelo processo de deposi¢ao por solda.
Na periferia do anel, havera olhais revestidos de buchas de bronze autolubrificante, do tipo
DEVA BM ou equivalente para ligacdo com as bielas de regulacéo.

Caixa de vedacdo - A concepc¢éo da vedacdo do eixo é baseada nos critérios dos fabricantes
de gaxetas, quanto a velocidade linear, temperatura e pressédo. O resfriamento/lubrificacao da
gaxeta se fard com dupla filtragem da &gua (filtro automatico). Esta caixa de vedacdo e o
prensa-gaxeta serdo fabricados em ferro fundido cinzento GG-20.

Prevé-se a instalacdo de um conjunto de gaxetas auto-lubrificantes para cada turbina. O
namero e a dimensdo das gaxetas serdo determinadas na ocasido do projeto executivo. As
gaxetas serdo do tipo trangada de grafite expandido puro com reforco estrutural de fibras
téxteis 0 que confere as mesmas um excelente desempenho em altas pressdes e velocidades
periféricas ndo provocando nenhum desgaste ao eixo ou a bucha de deslizamento. As gaxetas
deslizardo sobre uma bucha de ago inox AlSI-420 montada, com dureza de 250 HB sobre o
eixo do gerador. O sistema possuira adicionalmente agua de refrigeracdo para as gaxetas além
de um sistema adicional de drenagem que sera direcionado ao poco de drenagem da casa de
magquinas.

Um sensor de temperatura tipo PT-100 sera previsto para o controle de temperatura das
gaxetas.

Pré-distribuidor e caixa espiral — O pré-distribuidor sera feito de constru¢cao mecanossoldada
sendo os flanges e as pas fixas em aco carbono ASTM A 36. As partes laterais do pré-
distribuidor possuirdo flanges usinados para a fixacdo das tampas da turbina. As virolas da
caixa espiral serdo construidas em aco carbono ASTM A 36, ou similar de acordo com a forma
geomeétrica do contorno hidraulico. As virolas serdo soldadas ao pré-distribuidor.

A caixa espiral serad provida caso as suas dimensfes o permitam de uma boca de visita,
conforme norma AWWA C 200. Serdo ainda previstas valvulas para drenagem de agua e ar,
olhais de suspensdo e tomadas para mandmetro e sensor de pressdo. Numa secdo de
entrada, serdo colocadas 4 (quatro) tomadas de pressao, para medi¢cao de pressdo e, na caixa
espiral, em conformidade com o cédigo IEC.

ApOs a montagem e a soldagem do pré-distribuidor na fabrica e antes de sua usinagem final,
sera feito alivio de tensdes. A extremidade de montante da tomada d’agua da caixa espiral sera
chanfrada, para soldagem em campo da junta de desmontagem da valvula borboleta. A junta
do tipo rigida permitird a montagem e desmontagem da valvula borboleta.

Todas as soldas longitudinais nas chapas das virolas, as soldas entre as palhetas do pré-
distribuidor e os anéis planos que as suportam e entre estes anéis e a caixa espiral serdo
100% ultrassonadas.

As palhetas fixas serdo usinadas para se obter o perfil hidraulico. As suas extremidades serdo
também usinadas para que se obtenha comprimentos e chanfros para soldas uniformes. Estes
chanfros seréo inspecionados por liquido penetrante, antes da soldagem.

Tubo de succao e curva de succdo — O trecho reto com saida circular sera constituido de
secdes ovais para circulares. O cotovelo de succao sera constituido por um trecho de secao
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circular para oval com flanges para conexao a respectiva tampa do distribuidor e ao trecho reto
do tubo de succgéo.

Tanto o trecho reto final do tubo de sucg&o como o cotovelo de succéo serdo concretadas. O
tubo e a curva de succao serdo confeccionados a partir de chapas de aco ASTM A 36 ou
similar. O tubo de sucg¢do possuird um manovacudmetro, janela de inspecao.

Volante de inércia - O GD? faltante o conjunto turbina e gerador sera compensado com um
volante de inércia de fornecimento do fabricante do gerador. Neste projeto, esta previsto um
volante de aco carbono, para o complemento do GD2, com assento para os flanges da turbina
e respectivo gerador, bem como canal para permitir sua centragem. O volante sera balanceado
estaticamente.

Placa de identificacéo - Sera confeccionada uma placa metdlica para identificacdo da turbina
de aco inoxidavel, contendo todos os dados principais da turbina, bem como o seu numero de
série e ano de fabricacao.

Unidade Hidraulica de Lubrificagdo - A unidade hidraulica de circulacdo do 6leo de
lubrificacdo do mancal da turbina possuira uma bomba de engrenagens em CA.

A unidade hidraulica sera constituida de um reservatério de 6leo de 400 | no qual estara
montado a motobomba de circulacdo de 6leo o filtro de ar e de presséo, a valvula de seguranca
e registros de controle de fluxo para cada uma das entradas de 6leo do mancal. A refrigeracéo
do dleo sera feita em um trocador de calor do tipo Casco/tubo sendo os tubos de ago inoxidavel
montado junto a unidade hidraulica.

Como acessorio as unidades possuirdo uma chave de nivel minimo e méaximo de éleo um visor
de nivel tipo tubo de vidro e um PT-100 para o controle de temperatura.

Unidade Hidraulica para Regulador - Para acionamento do distribuidor da turbina, da valvula
borboleta, da valvula de by-pass e do freio, serd previsto em projeto um sistema de Oleo
pressurizado composto de uma unidade hidraulica e servoatuadores. A unidade sera
constituida em chapa de ago carbono e sobre ela serdo montados 0s seguintes equipamentos:
A motobomba de engrenagem de corrente alternada, as valvulas reguladoras de presséo, os
filtros de presséo e retorno a véalvula proporcional de comando do servomotor do distribuidor,
as valvulas direcionais de seguranca e de comando da valvula borboleta/ by-pass e os
acumuladores de presséo do tipo bexiga. Sera fornecida ainda uma valvula isoladora para os
acumuladores.

Cada unidade sera equipada com uma chave de nivel minimo de 6leo, um sensor de pressao
analégico com sinal de 4 a 20 mA um pressostato de pressao critica e uma termoresisténcia
tipo PT 100. O manbémetro para visualizagdo local da pressao sera de 100 mm de diametro
fabricado em caixa de a¢o preenchidos com glicerina. Também sera instalado um visor de nivel
vertical com medicao volumétrica.

Os servoatuadores serdo construidos em acgo carbono e as hastes de acionamento serdo
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revestidas com cromo duro para garantir durabilidade ao equipamento.

Vélvula Borboleta - Esta previsto neste Projeto Basico a instalagdo de duas véalvulas borboleta
tipo estanque de vedacdo simples, sendo uma para cada unidade. A valvula esta situada na
entrada da caixa espiral, devidamente dimensionada para resistir 0os esforcos resultantes
originados pela operagdo do sistema, nas condicfes normais e excepcionais. A véalvula sera
acionada através de um servomotor na abertura e o fechamento sera feito através de um
sistema de contrapeso.

As vélvulas borboleta terdo diametro nominal 122 mm, acopladas junto as turbinas. A vedacao
sera em borracha / inox.

O corpo das valvulas serdo construidos de chapas de a¢o carbono ASTM A 36 tendo reforgos
transversais para enrijecer sua estrutura. Os mancais do eixo do obturador séo integrados ao
corpo equipados com bucha de bronze munidas insertos de bissulfeto de molibdénio como
meio lubrificante. A vedacao sera por retentores e O'rings de neoprene.

O eixo sera de aco carbono AISI 4340 e sera fixado ao obturador por dois pares de pinos
paralelos. Na regido de pivotamento dos mancais 0s eixos serdo revestidos de aco inoxidavel
por aspersado térmica tipo AlSI 410 ou por cromo duro com camada de 0,2 mm.

Para equalizar a pressdo entre o tubo forcado e a caixa espiral permitindo a abertura da valvula
borboleta sem esfor¢o, serd projetado um sistema de by-pass com um didametro de 5. O
sistema tera dois registros, sendo o principal e o de manutencao do tipo gaveta. O primeiro
operado hidraulicamente utilizando-se o 6leo da unidade hidraulica do regulador de velocidade,
fara a equalizacao de pressado entre montante e jusante. O segundo, operado manualmente,
servira para isolar o registro principal em caso de manutencao.

E possivel, quando desenvolver o projeto executivo das valvulas borboletas, prever um terceiro
registro do tipo gaveta que permitird drenar a agua do conduto forgcado. O sistema estara
equipado com dois sensores de pressao (um montado no conduto forgado e outro na turbina)
para a monitoracdo do diferencial de pressdo entre o conduto e a turbina. O registro principal
terd ainda dois sensores indutivos para indicacdo de by-pass aberto ou fechado.

Quanto a abertura da valvula, esta operacao sera efetuada utilizando-se a presséo de 6leo da
unidade hidraulica do regulador de velocidade. Apds a equalizagdo da pressao entre conduto
forcado e caixa espiral o comando de abertura sera dado a partir de uma botoeira montada no
guadro de comando da usina ou pela l6gica de partida da maquina. A pressédo de 6leo da
unidade hidraulica atua sobre um cilindro hidraulico que desloca um brago mecanico abrindo a
valvula. Na posicao aberta o contrapeso de fechamento mantém-se travado pela valvula de
retencao elétrica (de 125 VCC), pois a mesma enquanto energizada ndo permite o retorno do
6leo do cilindro hidraulico para o tanque da unidade hidraulica.

Quanto ao fechamento, um contrapeso sera liberado fechando a véalvula, com velocidade pré-
ajustada, desenergizando o solendide da valvula de retencao elétrica (valvula de assento). O
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ajuste da velocidade de fechamento seré efetuado através de uma valvula reguladora de vazao
montada no pé do cilindro hidraulico.

O servomotor da valvula borboleta tem amortecimento e a velocidade ajustavel no final de
curso de fechamento.

Caracteristicas da turbina Francis rotor simples adotados neste Projeto Bésico:

NUMEIO A€ UNIAAAES. .....eee ittt ettt et ee e s e e e s s enaeaeean s 02 unidades
L] L PPV EU T PPRP Francis rotor simples
[0 [or= Lo N o (o = (o RS Horizontal
[DIF= (o gL i o TNo (o I o) (o] USRS RSRUPRPR 1400 mm
POLENCIA UNITANIA ..ot ee e e e e e ee e e ee e e e e e e e e e e e e e e 2aeeeaaaens 2.591 kw
Engolimento nominal POr MAQUINGAL............uuiieieieeiiiiie e ee e s ee et ee e e ae e aeee e 14,61m3/s
ENgolimento MINIMO .....uvuiieie e e e e ae e e e e e r e e eeeeas 4,38m?3/s
Porcentagem de engolimento minimo em relag@o a vazao turbinada............ccccocovevvveeieeeenenns 30%
Queda liguida nominal das turbinas ou Design Head..............cccovvveeeeiiiiiiiee e 19,54m
0] = (03 Lo T PP RPRUPR 300 rpm
Rendimento na poteNCia NOMINGL...........uuiiiiie e r e e e e s srneee e 92,5%
AlUFa MAXIMA AE SUCGAD. ....eeeueveeieeiitieie e stteeeeeetieeeastteaeeseeae e ssaeeeesssseaeesssseaeesareeeesssneeeesssneens +2,00m

Figura 6.6 - llustrragcdo da turbina Francis simples duplo empregada - PCH Cavernoso V.
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6.7.2. SISTEMAS ELETRICOS

A seguir é apresentada uma descricdo geral dos equipamentos elétricos de geracdo, medicao
e interligag@o que estdo previstos para serem instalados na PCH Cavernoso V.

6.7.2.1. Medicdes

Estdo previstas as medicbes em cada unidade geradora e na alta tensdo da subestacéo
elevadora. Serdo tomadas medidas instantaneas de corrente (A), tensédo (V), poténcia ativa
(W), poténcia reativa (VAr), poténcia aparente (VA), fator de poténcia (cos @), e frequéncia
(Hz) dos geradores. Na saida do transformador elevador em alta tensdo, estdo previstas as
medi¢cdes instantaneas de corrente (A), tensdo (V), poténcia ativa (W), poténcia reativa (VAr),
poténcia aparente (VA), energia ativa (Wh) e energia reativa (VArh) em alta tenséo. Na saida
geral de alta tenséo, estara localizado o disjuntor geral de protecao em alta tensao, uma chave
seccionadora de abertura do circuito de alta tenséo.

6.7.2.2. ProtecOes

a) Protecdo dos Geradores:
As unidades geradoras serao protegidas por relés multi-funcédo (SEL 300G) com as seguintes
protecdes:

— relé de sincronismo;

— relé de subtenséo;

— relé de poténcia inversa;

— relé de excitagdo de campo;

— relé de desbalanceamento de corrente de fase;
— relé térmico;

— relé instantdneo de sobrecorrente;

— relé de sobrecorrente com restricdo por tensao;
— relé de sobrecorrente de neutro;

— relé de sobretensao;

— relé de frequéncia;

— relé diferencial.

b) Protecdo da Subestacdo e Saida em Alta Tensao:
A subestacao elevadora e instalacdes em alta tensdo serdo protegidas por relés multi-funcao
(SEL 351A e SEL 787) com as seguintes protegdes:

— relé de sincronismo;

— relé de temperatura do 6leo do transformador elevador;
— relé de subtenséo;

— relé anunciador;

— relé térmico dos enrolamentos do transformador;

— relé instantaneo de sobrecorrente;

— relé de sobrecorrente com retardo de tempo;

— relé de sobrecorrente de neutro;
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— relé de sobretenséo;

— relé de desequilibrio de tenséo;

— relé Bucholz;

— relé direcional de sobrecorrente CA;

— relé direcional de sobrecorrente CA do neutro;
— relé de nivel de dleo;

— relé de protecdo contra defasagem;

— relé de frequéncia;

— relé diferencial do transformador.

6.7.2.3. SDSC - SISTEMA DE SUPERVISAO

O sistema de automacdo da usina sera baseado em um conjunto de Controladores Légicos
Programéaveis (CLP’s), onde uma unidade base se comunica com uma unidade remota
localizada préxima ao local dos acionamentos (normalmente localizado no piso inferior),
através do protocolo DeviceNet. Isto proporciona distancias menores nos cabos de sinais.
O sistema também possui comunicacdo ModBus com os outros aparelhos do painel.

Como interfaces para as informacdes, serdo utilizados dois microcomputadores, trabalhando
em redundancia, comunicando através de Ethernet com o CLP. Todos os CLP’s da usina
estardo na mesma rede Ethernet possibilitando a comunicagéo entre eles, quando necessario.

O sistema de automacdo possuird identificacdo do usuario por nome e senha, ou seja,
qualquer pessoa sO podera ter acesso aos comandos e configuracdo da maquina se estiver
habilitado com o nome (login) e a senha, corretos.

A maquina possuira dois modos de comando: Manual e Automatico. No modo manual, o
operador deve comandar a maquina passo a passo com um simples toque nos botdes
indicativos na tela “Comandos”. Isto deve ser executado com muita atengao, verificando
sempre se os comandos foram corretamente introduzidos. Lembrando que, modo Manual
significa que o operador ir4 acionar as etapas somente no momento em que ele desejar; mas,
controle de pressdo, fluxo, posicdo, velocidade e tensdo sdo todos executados pelo
controlador.

No modo Automatico, o operador fard somente o ato de iniciar a partida/parada. Os comandos
dos passos serdo feitos automaticamente pelo controlador de acordo com a ordem das etapas,
obedecendo aos tempos e estados pré-programados para cada uma delas. Em modo
automatico é possivel “abortar’ a partida ou parada em qualquer momento, isto ira causar a
parada do processo (de partida ou parada da maquina) assim em que acabar o passo que
estiver executando. O sistema fica esperando um novo comando, que pode ser automatico ou
manual de partida ou parada.

6.7.2.4. Geradores
Serdo utilizados dois geradores sincronos trifasico de eixo horizontal, autoventilados,

unidirecionais. Cada turbina terd um gerador compativel com seu porte. As caracteristicas dos
geradores sao descritos a seguir:
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e 1 010 PSP PUPRR Gerador sincrono trifasico.
O LU= 11T F= o = PP 2 unidades.
e g 0151 07= Lo 1 o [0 I = 1o S0P Horizontal.
e = (o = Lo > T PP Brushless
- Sistema de reffigeIaGAOD: ... ...ttt Aberto
e o) (=] g Tt P-4 T P SSUPPPPPN 2.778 kVA.
o o= (0] ge (SN 240 ] (=] a o] T- R 0,9.
e L= g T Lol o [N o = - Vo= Lo L PSP OPPPTTRSPPPIN 6,9 kV.
- Rendimento (100% carga, COS @ =0,9): ....cciiiiiiiiiiiii e 96,5.
= NUMEIO A8 POIOS: ...ttt ettt e e e et e e e e et e e e e et e e e eeatn e eaennnnaeeeees 24.
Rl {0 = (o3 T 1P 300 rpm.
- Massa Total AProXIMAAA: ........ceuuiiiiieii e e e e e e e e e e e e e e e aaneees 24 Ton.
O F= 1SS T = o [N Y] =T g =7 o (o ST F.
L0 T= ol Lo = Y=L 3.
- CoNEXDES O ENTOIAMENTO: .....iiiiii et e ettt e e et e e et e e e e e e e e et e e e eabi e eeene Estrela.
e (=10 [ U= o1 - TSP TTRR 60 Hz
O = RS S I 0| (o] 0o ] i 7= g1 (= N Sim.
e {0 (o =T 0 T == = T o o SN Sim.
= IMBNCAIS: ..evveeeeeiii ettt e e e e e e e aanaan 1 Guia e 1 Combinado.
O T oo T [0TSR Y= g o= T PP Deslizante.

6.7.2.5. Sistema de excitacdo

Adotou-se o sistema Brushless para as maquinas da PCH. Neste sistema a poténcia para
excitacdo do gerador é obtida através de uma excitatriz principal, que dependendo da forma
construtiva da maquina pode ser montada do lado de fora da mesma, proxima ao mancal do
lado ndo acionado. A excitatriz principal é constituida de: polos fixos que acomodam as
bobinas do campo de excitagéo ligado em série, armadura e ponte retificadora girante.

A tensdo de saida do gerador permanece constante pelo controle do regulador eletrénico de
tensdo. O mesmo supervisiona a tensdo de saida e alimenta o campo da excitatriz principal
com a corrente necessaria para gerar a tensédo alternada, que apos retificada pelos diodos
girantes, alimenta o campo do gerador.

O rotor da excitatriz principal, constituido de chapas laminadas de a¢o-silicio de baixas perdas
€ montado sobre o eixo da maquina principal e suas ranhuras abrigam um enrolamento
trifasico ligado em estrela. E de cada ponto da ligacdo estrela, saem dois fios para os
retificadores girantes (diodos). Dos dois fios, um € ligado ao retificador sobre o suporte
dissipador positivo e o0 segundo fio é ligado ao mesmo retificador sobre o suporte negativo.

6.7.2.6. Regulador de tenséo

O regulador de tensdo da unidade geradora tera as seguintes caracteristicas:

- REAIIMENTAGED: ... i 115 Vca —via TP.

- Alimentacdo do Circuito de POtENCIA: ........oevveveieeieiiiie e Via trafo de excitacéo.
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= SINAL 08 COMEBNTE: ... ittt e et e e et et e e e e e et e e e e eat e e e eetnaeaeees 5A.
- Comandos externos digitais:

- Reset de Protecdes

- Automético/Manual

- Aumenta / Diminui Tensao

- Habilita Regulador de Tensao

- Habilita Operacéo Paralelo.

- Modos de OpPeragao:.........ccuuuveeeeuinnneeeiiiaeaenns Compensacéo de Reativos + F.P Constante.
Protegdes e alarmes:

- Sobrecorrente

- Sobretenséo

- Subfrequéncia

- Sub/ sobre-excitacao

- Falta de fase.

- Sinal digital de defeito.

- Indicagédo de tensao, corrente de excitacao.

- Escorvamento Automaético.

6.7.2.7. Regulador carga-velocidade
O regulador de tensao da unidade geradora tera as seguintes caracteristicas:

- Fungdes requeridas:

- Regulacao automatica carga/velocidade.

- Limitador de abertura.

- Controle manual e automatico

- cargal/velocidade.

- Taxa de aceleracéo.

- Estatismo de posicao e de carga.

- Protecao contra falta temporaria de energia no processador.

- Operacao em "speed no load".

- Operacdo interligada e isolada.

- Relés de supervisdo de velocidade de rotacao.

- Interface completa para controle remoto.

- Entradas para sinais logicos de controle e interface com o controle da usina.

- Interface de programacao.

- Entrada para sinal de frequéncia de referéncia.

- Entrada de sinal de frequéncia do TP do gerador.

- Aquisicao do valor de poténcia ativa.

- Aquisicao da posi¢éo de abertura das palhetas.

- Disposicdo do sinal de limite da referéncia da carga/velocidade e do limitador de

abertura.

- Supervisdo das velocidades programadas de rotacdo para protecdo de

sobrevelocidade e integrag&o ao circuito de controle da unidade geradora.

- Sensor de velocidade digital para os sinais de velocidade de rotacéo.
Instrumentos indicadores:
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- Posicéo do limitador de abertura.

- Valor da referéncia do limitador de abertura.

- Velocidade de rotacéo.

- Posicéo de abertura das palhetas.

- Frequéncia atual.
Chaves ou botoeiras de controle:

- Parada em emergéncia.

- Partida normal.

- Ajuste do limitador de abertura.

- Ajuste de velocidade em vazio.

- Controle manual/automético carga/velocidade.

- Ajuste do estatismo permanente.

- Ajuste da taxa de aceleracdo na partida.
Sinalizagfes e alarmes:

- Unidade sincronizada.

- Falta de alimentagcédo CC e CA.

- Falha no sistema hidraulico do regulador.

6.7.3. LIGACAO DOS GERADORES AOS QUADROS ELETRICOS

A ligacado do gerador sincrono ao disjuntor da unidade geradora nos quadros elétricos de saida
do gerador sera feita na tensao de 6,9 kV, através de cabos de cobre com isolagdo em XLPE.
Estes cabos serdo rigidamente conectados a isoladores/muflas apropriados em suas
extremidades e abrigados em eletrocalhas ventiladas especiais ao longo das paredes.

6.7.4. CUBICULOS, PAINEIS E QUADROS ELETRICOS

O sistema de protegdo, comando e controle da usina ficard abrigado em quadros metalicos
revestidos com pintura epéxi p6. Compreendem os painéis e quadros da PCH:

a) CFN — Cubiculo de Fechamento de Neutro: cubiculo a ser instalado préximo ao gerador e
que tera a finalidade de abrigar o resistor de aterramento da unidade geradora.

b) CSG — Cubiculo de Saida do Gerador: abriga os disjuntores e equipamentos de meédia
tenséo da saida da unidade geradora.

c) CSEG - Cubiculo de Surto e Excitagdo do Gerador: abriga 0s para-raios e capacitores de
média tensdo da saida da unidade geradora.

d) PCPG — Painel de Comando e Protecdo do Gerador: abriga todo o sistema de comando e
protecdo, como relés, medidores, reguladores de velocidade e tenséo.

e) QGBT — Quadro Geral de Baixa Tensdo: quadro fixo em parede destinado a abrigar os
disjuntores trifasicos e monofasicos dos servi¢os auxiliares.

f) QGTD — Quadro Geral da Tomada d’Agua: quadro destinado a abrigar disjuntores e
dispositivos de acionamentos de motores para eletrificagdo da tomada d’agua.

g) QL — Quadro de Luz: abriga disjuntores de iluminagao.

h) QCASE — Quadro CA da Subestagdo: abriga disjuntores de tomadas e iluminagdo da
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subestacédo elevadora.

i) QCAUG - Quadro CA das unidades geradoras: abriga disjuntores e contactores da
respectiva unidade geradora.

J) QCAD — Quadro CA da Drenagem: quadro de comando das bombas de drenagem.
k) QCAI — Quadro CA Interruptivel: quadro de cargas essenciais CA.

[) QDCC — Quadro de distribuicdo CC: quadro destinado a abrigar disjuntores e fusiveis para os
circuitos em corrente continua da usina.

m) PCPSE - Painel de Comando e Protecdo da Subestacdo Elevadora: painel destinado a
abrigar relés, dispositivos de comando, medicdo e protecdo da subestacdo, incluindo
transformador elevador.

6.7.5. SUBESTAGAO ELEVADORA

A subestacdo elevadora da PCH sera do tipo abrigada em alvenaria, permitindo facil
manutencdo, aliada a uma longa vida Gtil dos equipamentos por estarem protegidos de
intempéries. Tanto a entrada quanto saida de cabos de forca serdo aéreas através de buchas
de passagem protegidos por para-raios.

Os cabos em tensdo de 6,9 kV derivados do gerador chegardo a subestacdo através de
canaletas no piso, chegando a uma caixa de passagem na base do transformador elevador,
onde serdo conectados nas buchas flangeadas de baixa do transformador. Apdés o
transformador previsto ao tempo serd instalado o disjuntor de 34,5 kV, podendo este ser
isolado através de chaves seccionadoras para sua eventual manutencao.

Apds o conjunto de seccionadoras, seréo instalados Transformadores de Corrente (TC’s) e
Transformadores de Potencial (TP’s), além de para-raios junto ao transformador elevador e
para protecdo da saida da linha de transmissdo. A seccionadora da saida da linha de
transmissao possuira sistema de mola pré-carregada que abrird automaticamente sempre que
o disjuntor da subestagdo abrir. Havera intertravamento com o disjuntor nas seccionadoras de
modo a ndo permitir a abertura das mesmas sob carga. Também seréo instalados para-raios
tipo Franklin sobre a estrutura da SE e Casa de Maquinas, aumentando ainda mais a protegao
guanto a descargas atmosféricas.

6.7.5.1. Disjuntor

- ClasSe U ISOIAGAD: .....cievuiiii e e e e e 36,2 kV.
- TENSA0 NOMINAI fASE-TASE: .. ...ieieii et e e et e e e e eaas 34,5 kV.
R OTe 1= 01 ( =3 o0 V1 0= PSPPSR 630 A
- FrequenCia NOMINGL ... .....ii e e 60 Hz
e 1= 1= o o OSSN Vacuo
1453 7= = Tox > T L PP abrigado.
- Tempo de iNterruPGa0 NOMINAL ... ....oiiieie et e et e e et e e e eera e eeene 3 ciclos
O 8= 1o F= o P 01 unidade.
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O disjuntor devera ser tripolar e seus contatos principais deverdo ter capacidade térmica
adequada a sequéncia de operacdes especificadas.

O disjuntor devera ser fornecido com mecanismo de operacdo do tipo energia acumulada a
mola e comando Unico para os trés polos. O motor de carregamento da mola devera ser do tipo
universal para operagao a partir de alimentadores em 125 Vcc, alimentado a partir do banco de
baterias. Deve ser fornecida uma bobina de minima alimentada também através do banco de
baterias. O circuito do motor devera ser protegido por um disjuntor tripolar com contato de
alarme e por um dispositivo de protecdo contra sobrecarga provido com contato de alarme. Um
relé de falta de fase devera ser provido para alarme remoto.

Os circuitos de controle do disjuntor deverdo ser projetados para operacdo em 125 Vcc e
protegidos por um disjuntor bipolar com contato de alarme. Devera ser fornecido um relé de
falta de tens&o corrente continua, para alarme remoto.

O disjuntor devera ser fornecido com no minimo os seguintes acessorios:
-Indicador de posicao;

-Chaves de contatos auxiliares com 4NA + 4NF;

-Vélvula de seguranca;

-Estrutura suporte.

6.7.5.2. Chave Seccionadora

O F= RS T o [ T = Tot= Lo PSPPSR 36,2 kV.
L 1 0L R tripolar para uso abrigado.
o =1 0 17= o T a0 0 11 = S 34,5 kV.
00 g £=1 a1 (=T a1 oV T 630 A
- FreqUENCIA NOMINGL ... .. e e e e e e e e et e e e e et e eeeenes 60 Hz
e oA (0] =10 1 1= | (o 1R manual
A o1 o 1] = central.
A7 (o= T 1= o U vertical.
O 1= 1T F= o P 02 unidades.

O projeto das chaves seccionadoras devera permitir um controle efetivo sobre a lamina, em
gualquer posicdo de seu curso, inclusive com pressédo nos contatos na posicéo fechada, com
um minimo de esforco mecéanico nos isoladores. As chaves deverdo ser projetadas para
suportar os esforgcos mecanicos da corrente de curto circuito especificada, e, simultaneamente,
com esforcos nos terminais provenientes dos cabos condutores.

Os contatos principais deverdo ser usinados com perfeicdo e auto-alinhaveis, ndo deverédo
sofrer danos sob acéo de intempéries e deverdo ser providos de dispositivos que garantam a
operacao sob presséo constante.

Os contatos deverdo ser projetados e construidos para que as elevacdes de temperatura
especificadas na norma NBRIEC62271-102 — Equipamentos de alta-tensdo - Parte 102:
Seccionadores e chaves de aterramento ndo sejam atingidas com a chave conduzindo a
corrente nominal em operacao continua.
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Cada pélo da chave seccionadora devera ter uma base Unica para as colunas de isoladores. A
base devera ser de aco galvanizado a quente e deverd incluir furacdo para fixacdo a estrutura
suporte.

Os isoladores deverdo atender as exigéncias da norma NBR5032 — Isoladores para linhas
aéreas com tensfes acima de 1.000 V - Isoladores de porcelana ou vidro para sistemas de
corrente alternada.

As chaves deverdo ter os trés polos rigidamente acoplados de tal modo que sejam operados
por um Unico mecanismo de operacao.

O mecanismo de operacdo devera ter possibilidade de ser travado em qualquer das posicoes
extremas, entendendo-se por travamento a acdo de um dispositivo que impeca a operacao
intencional.

O mecanismo de operacdo devera possuir indicador mecéanico de posicédo colocado junto ao
mecanismo e facilmente visivel do solo.

6.7.5.3. Transformador de Corrente (TC)

- Corrente Primaria NOMINGAL: ...........uuiie i e e e e e e e e e e e et e e e e et aeeanes 100 A.
- Correntes SECUNUANTAS NOMINAUS: .....uuuuieeeeiieeiiiii e e et e e e e e e et e e e e e eeeaaaannas 5-5 A.
RS 1= N gl = T oIy o F= = a0 T=o [Tot= Lo PO 1.
- SECUNJANIOS PAra PrOLEGED: . .eiiiiiiiiiieiii ittt ettt et et e e e e e e e eeeeees 1.
- Tensao NOMINAI O SISEEMIAL ... ..cuuuuieiiiie et e e eeees 34,5 kV.
- FreqUENCIA NOMINGL ... e e e e e e e e e n e e e e eaa e eeene 60 Hz.
- Classe de exatiddo dos enrolamentos de ProteCa0: ..........uvveveiriieeieiiiieeeeiineeeeeennnn 10 B 200*.
- Classe de exatiddo dos enrolamentos de MediGa0: ...........ovvvveiiiieiiiiiiieeeei e 0,3 C 75*.
- QUANTIATE: ... 03 unidades (01 por fase).
e 1153 7= = Vo > T abrigada.

6.7.5.4. Transformador de Potencial (TP)

- Tensao NOMINAI dO SISTEMIAL ... ..cuuuuiiieiiiie et e e e eees 34,5 kV.
- Ligac@o do enrolamento PriMANIO: .........uuuieiiiiie et e e fase-terra.
- Relagdo de transformagaio: ...........cceeveveeueeeeeeeeeeeeeeie e 34.500V3-115/115v3-115/115+3.
- NUmero de enrolamentos secundarios para ProtECAD: .........ccevvuueeereriieeeeriiieeeeeeiieeeeraiaaeaeens 1.
- NUmero de enrolamentos secundarios para MediCa0: ..........ccouuuiiieeiiiiieeeeeiie e e 1.
- Ligacao dos enrolamentos SECUNCANIOS: ..........uuuuuiieeeiiiiiiiiiie e eeeeiii e estrela aterrado.
- Classe de exatiddo do enrolamento de ProteGa0: ........oeevvvuieeiviiiiieeieiiine e 0,3 P 100*
- Classe de exatiddo do enrolamento de MediGa0: .........ccoeuvieeiiiiiiiieiiiin e, 0,3 P 100*

= QUANTIATE: ... 03 unidades (01 por fase).
1453 = = Tox > T L PP abrigada.
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6.7.5.5. Para-raios

L 1 o TSRS estacdo de ZnO.
S INVOIUCTO .. Polimérico (Silicone).
e =1 0 5= To T o 0 11 = PP 30 kV.
= FreqUENCIA NOMINGAL ......uiei et e e e e et as 60 Hz
@ U= o1 1o F= To [P 06 unidades.

O péra-raios deve ser construido de tal forma que possua elasticidade suficiente para resistir a
variagOes de temperatura ambiente evitando esfor¢cos concentrados no seu isolador.

Todo e qualquer material empregado na construcdo de cada equipamento devera ser de
qualidade superior e tal que a ele sejam aplicaveis todas as exigéncias de acabamento
impostas por esta Especificagéo Técnica e normas técnicas vigentes.

O suporte da base do para-raios devera ser provido de conector de aterramento de liga de
cobre de alta condutividade, sem solda, do tipo terminal aparafusado, com dois parafusos de
fixacdo para cabos de cobre até 120 mmz2.

6.7.6. Transformador Elevador

No projeto da SE elevadora, considerou-se apenas um transformador elevador, opcao esta que
se mostrou como o melhor custo-beneficio para o aproveitamento em questéo.

A adocdo de apenas um transformador elevador néo fragiliza a usina uma vez que é possivel
evitar sua falha através de um bom plano de manutengéo preditiva o qual deve incluir o
acompanhamento do estado do 6leo eletro-isolante, a troca periddica da silica-gel, analise
termogréfica e inspecdes visuais.

Através destes procedimentos consegue-se minimizar os efeitos de envelhecimento do
transformador e aumentar sua vida Util.

Um estoque permanente com as pegas sobressalentes mais suscetiveis a falhas, como buchas
de alta e baixa tensao, terminais, sensores, entre outros sera mantido na usina de modo que
uma falha possa ser prontamente corrigida em campo, sem a necessidade de envio do
transformador para manutencéo na fabrica.

Em caso de falha um transformador auxiliar podera ser alugado (subestacfes mdveis) ndo
imputando em parada de geracao significativa.

Seguem abaixo as caracteristicas basicas do transformador elevador:

@ 1= g1 o F= o [ PP 01.
= T e Trifasico imerso em 6leo.
o =T 1) e W (=] 1 1T [ ST 6,90 kV ligado em delta.
= AR TENSAOD: . e e 34,5 kV £ 2x2,5% kV ligado em estrela aterrada.
e i (=10 [ =1 o1 - PSP 60 Hz
- BUCNAS A AT Na tampa.
S BUCNAS A BT i e Flangeadas.
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e ST = (U PPPPPP Oleo mineral.
- Terminais de aterramento.................. Conector duplo para cabo nu de cobre de 25 a 120mmz.
- Acessorios:

Indicador magnético de nivel de 6leo com dois contatos.

Indicador da temperatura do 6leo com dois contatos.

Relé de gés tipo Buchholz com dois contatos.

Secador de ar silica gel.

Dispositivo de alivio de pressdo sem contatos tipo tubo de exploséo.
Caixa de ligacdo de acessorios.

Comutador de derivagbes sem carga e sem tensao.

Radiadores fixos soldados ao tanque.

Vélvula de drenagem do 6leo.

Dispositivo para ligacéo de filtro-prensa.

Dispositivo para retirada de amostra do oleo.

Meios para suspenséao do transformador, incluindo parte ativa, tampa.
Rodas lisas bidirecionais para trilho perfil U.

Apoio para macacos.

Abertura para inspecéao.

Placa de identificacéo.

6.7.7. FONTES AUXILIARES
6.7.7.1. Fonte de Corrente Alternada

Para permitir maior seguranca ao funcionamento do sistema elétrico da central, esta prevista a
instalacdo de uma fonte auxiliar de corrente alternada, através de um transformador de
servigos auxiliares de 75 kVA ligado a saida da linha de 34,5 kV.

A escolha do local de instalacdo do transformador de servicos auxiliares foi estratégica, pois
mesmo com o disjuntor da subestacdo elevadora aberto, a usina continua sendo abastecida
em seus servigos auxiliares, permitindo assim o funcionamento de cargas essenciais, tais como
bombas de drenagem e sistemas de lubrificagéo.

A ligagcéo dos bornes de baixa tenséo (380/220V) do transformador dos servigos auxiliares ao
guadro dos servicos auxiliares, na sala de comando, sera feita com 4 cabos de cobre (3 fases +
neutro).

6.7.7.2. Fonte de Corrente Continua

Com o objetivo de tornar a alimentacdo do sistema de protecdo, comando e sinalizacdo
independente e confivel, previmos a instalacdo de um banco de baterias chumbo-acidas com
carregador (retificador), em tensdo nominal 125 Vcc. A bateria terd 10 elementos, com
capacidade minima de 200 Ah em regime de descarga de 10 horas.

O banco de baterias sera instalado na parte interna da casa de maquinas, préximo aos quadros
onde sera preparada uma ventilacdo permanente para o exterior do prédio, para a saida dos
gases liberados pelas baterias.
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6.7.8. MALHA DE ATERRAMENTO

Serd necessaria uma malha de aterramento, para a ligacdo do neutro do transformador
elevador e dos para-raios da subestacdo. Sera executada utilizando-se hastes de aterramento
cobreadas e condutores de cobre nu. A resisténcia de aterramento devera ser inferior a 10
ohms em qualquer época do ano. Também deverdo ser ligados a malha de aterramento, os
neutros do gerador, 0s para-raios e varistores, e todos os componentes metalicos da usina ndo
energizados.

6.7.9. SISTEMA DE COMUNICACOES

Além de telefonia convencional, recomenda-se a instalagdo de um aparelho de radio-
comunicagéo, do tipo Spread Spectrun para transmisséo de dados e voz se necessario. Os
radios devem usar a frequéncia de 2,4 GHz e antenas parabdlicas de 60 cm de didametro. Um
sistema de baterias e no-break deve ser utilizado para garantir a energizacdo dos radios
mesmo em faltas de energia. Os radios e suas respectivas antenas devem ser instaladas em
torres autoportantes de 18 m de altura.

6.7.10. SISTEMA DE ILUMINAGCAO

O sistema de iluminacao sera constituido por luminérias do tipo fluorescentes, com baixo fator
de poténcia e alto rendimento, projetado de tal maneira a atingir os niveis de iluminacéo
requeridos para cada um dos ambientes de acordo com as normas.

A iluminacdo da nave principal sera feita por projetores, com lampada de vapor de mercurio de
400 W. A area externa devera ser iluminada por luminérias, fixadas em postes de concreto, do
tipo vapor de sodio.

6.7.11. GERADOR DIESEL DE EMERGENCIA

Para o caso de perda da linha de transmisséo, que acarreta por consequéncia a perda da
alimentacdo dos servicos auxiliares, sera instalado um grupo gerador diesel, alimentando
automaticamente os servi¢os auxiliares via QGBT (quadro geral de baixa tenséo).

Desta forma, além de manter o sistema supervisério em funcionamento, todos os sistemas
auxiliares essenciais também ficardo energizados e aptos a operar, tais como bombas do

sistema de drenagem e bombas do sistema de lubrificacdo de mancais.

Abaixo segue a especificacdo do grupo diesel previsto para a usina:

Poténcia aparente: ..........cccoeeeviiiieiiineeiinnenn, 81/78/ 74 kVA (Emergéncia / Principal / Continua)
Poténcia ativa: .........cccoeeviiiiiiiiiiiiinecee, 65 /62 /59 KW (Emergéncia / Principal / Continua)
L= 15T (o 5P 380/220 V
[ (=T 811 T = P 60 Hz
[ S g TeiTo g F=Ta Y= o | (o AR automatico
1Yo} o o estacionario de combustéo interna
LT = Lo [ sincrono trifasico com excitatriz brushless
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- Acessorios:
Bateria chumbo &cida de 105 Ah.
Segmento elastico para absor¢do de vibragoes.
Silenciador.
Recipiente para combustivel com capacidade de 125 litros.
Filtro de combustivel.
Sistema de regulagem eletrénica de velocidade.
Sistema de regulagem eletronica de tenséao.

6.8. LINHA DE TRANSMISSAO

Este item é tratado em detalhes no capitulo 4.7 — Integracdo da Usina ao Sistema de
Transmissao. Adianta-se aqui que a conexao da usina dar-se-a de forma compartilhada entre
as PCHs Cavernoso I, IV, V e VIII.

Conforme item 3.1 descrito na informacéo de acesso IAC 133 — 2016 expedido pela COPEL
Distribuidora, a conexdo do complexo se dara a partir da construcdo de 4 km de linha de
distribuicdo 138 kV interligando uma subestacdo (SE) de seccionamento na linha de
distribuicdo Cavernoso — Laranjeiras do Sul.

A tensdo de geracdo serd 6,9kV sendo elevada nesta SE para a tensdo de transmissao
34,5kV, da qual parte uma linha de transmissdo em circuito duplo com 3,9 km até a PCH
Cavernoso Ill e outros 10,9 km até a PCH Cavernoso IV. A interligacdo com o0s outros trés
empreendimentos PCHs Cavernoso V, PCH Cavernoso VI e PCH Cavernoso V é realizada
através de circuito simples de cabo tipo 477 AWG - Pelican com distancias de 10,7 km, 5,4 km
e 7,1 km respectivamente.
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Figura 6.7 - Diagrama das linhas de transmissao

6.9. SUBESTACAO

Este subitem apresenta, em linhas gerais, o descritivo basico da rede de transmissao
associada, bem como a conexdo com o sistema elétrico brasileiro.

6.9.1. Esquema elétrico geral

A seguir apresentamos uma descri¢ao geral dos equipamentos elétricos de geracdo, medicao e
interligacdo da usina.

6.9.2. Medicbes

Estdo previstas as medigcbes em cada unidade geradora e na alta tensdo da subestacdo
elevadora. Serdo tomadas medidas instantaneas de corrente (A), tensédo (V), poténcia ativa
(W), poténcia reativa (VAr), poténcia aparente (VA), fator de poténcia (cos @), e frequéncia
(Hz) dos geradores. Na saida do transformador elevador em alta tenséo, estdo previstas as
medicdes instantaneas de corrente (A), tenséao (V), poténcia ativa (W), poténcia reativa (VAr),
poténcia aparente (VA), energia ativa (Wh) e energia reativa (VArh) em alta tensdo. Na saida
geral de alta tenséo, estara localizado o disjuntor geral de protecdo em alta tensdo, uma chave
seccionadora de abertura do circuito de alta tenséo.

6.9.3. SDSC - SISTEMA DE SUPERVISAO

O sistema de automacgdo da usina serd baseado em um conjunto de Controladores Logicos
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Programaveis (CLP’s), onde uma unidade base se comunica com uma unidade remota
localizada préxima ao local dos acionamentos (normalmente localizado no piso inferior),
através do protocolo DeviceNet. Isto proporciona distancias menores nos cabos de sinais.
O sistema também possui comunicacdo ModBus com os outros aparelhos do painel.

Como interfaces para as informacdes, serdo utilizados dois microcomputadores, trabalhando
em redundancia, comunicando através de Ethernet com o CLP. Todos os CLP’s da usina
estardo na mesma rede Ethernet possibilitando a comunicacéo entre eles, quando necessario.

O sistema de automacdo possuira identificagdo do usuario por nome e senha, ou seja,
qualquer pessoa sO podera ter acesso aos comandos e configuracdo da maquina se estiver
habilitado com o nome (login) e a senha, corretos.

A maquina possuira dois modos de comando: Manual e Automatico. No modo manual, o
operador deve comandar a maquina passo a passo com um simples togue nos botdes
indicativos na tela “Comandos”. Isto deve ser executado com muita atengao, verificando
sempre se os comandos foram corretamente introduzidos. Lembrando que, modo Manual
significa que o operador ira acionar as etapas somente no momento em que ele desejar; mas,
controle de pressdo, fluxo, posicdo, velocidade e tensdo sdo todos executados pelo
controlador.

No modo Automatico, o operador fard somente o ato de iniciar a partida/parada. Os comandos
dos passos serdo feitos automaticamente pelo controlador de acordo com a ordem das etapas,
obedecendo aos tempos e estados pré-programados para cada uma delas. Em modo
automatico & possivel “abortar” a partida ou parada em qualquer momento, isto ira causar a
parada do processo (de partida ou parada da maquina) assim em que acabar o0 passo que
estiver executando. O sistema fica esperando um novo comando, que pode ser automatico ou
manual de partida ou parada.

Francisco Beltrdo, PR, setembro de 2016.
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7. ESTUDOS AMBIENTAIS
7.1. VISAO INSTITUCIONAL

O Meio Ambiente pode ser definido como sendo o conjunto de condi¢des, leis, influéncias e
interacbes de ordem fisica, quimica e biolégica que permite, obriga e rege a vida em todas
suas formas.

Qualquer atividade que interfira nas condicbes ambientais vigentes esta submetida ao controle
do Estado, sendo permitidas praticas e condutas cujos impactos possam ser absorvidos por
medidas mitigadoras e compensatorias.

A questdo ambiental atingiu um estagio de relevante importancia em virtude do quadro atual de
alteracdo climatica que tende a produzir modificacdes significativas da dinamica de
interdependéncia dos fatores ambientais, com sérios desdobramentos que podem afetar todas
as relaces sociais e produtivas, num contexto global.

Trata-se, portanto, de um tema que cada vez mais mostra sua atualidade em funcdo do
processo de conscientizacdo da sociedade em busca do estabelecimento de politicas e
programas de desenvolvimento que tenham um carater de sustentabilidade e que os impactos
decorrentes da exploracdo dos recursos naturais néo alterem significativamente a dinamica dos
ecossistemas, refletindo em deterioracdo da qualidade de vida.

As variaveis ambientais, pelas suas abrangéncias, apresentam uma interface direta com os
diversos topicos associados as atividades estruturantes e, por conseguinte, com as relacdes
multidisciplinares reinantes nas areas direta e indiretamente afetadas, que produzem efeitos
nas estruturas socioeconémicas, fisicas e bibticas associadas a um determinado meio.

Pela sua importancia, assinala-se que toda atividade impactante esta submetida ao controle do
Estado, que atua com o objetivo de nortear condutas na busca do restabelecimento do
equilibrio do meio que, porventura, sofra alteragdo mais significativa.

Para tanto, a dindmica social do pais atuou de forma a se consolidar um arcabougo
institucional mais recente, a partir da publicacdo da Lei n° 6.938/1981, que definiu a Politica
Nacional de Meio Ambiente, estabelecendo a necessidade de licenciamento de obras
hidraulicas para exploragéo de recursos hidricos pela constatagdo de que tais atividades eram
modificadoras do Meio Ambiente.

A Constituicdo Federal de 1988, que introduziu conceitos relacionados ao direito de todos em
conviver num meio ecologicamente equilibrado, exigiu estudo prévio ambiental de obras
potencialmente impactantes.

Na evolugdo do escopo normativo, publicou-se a Lei n°. 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que
instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos dispondo sobre a necessidade de assegurar
a disponibilidade de &gua, o uso racional e integrado bem como manter os padrdes de
gqualidade adequados aos diversos usos.

Em 1997, a Resolugéo n°. 237 do CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente definiu as
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competéncias da Unido, Estados e Municipios e determinou que o licenciamento devera ser
sempre feito em um Unico nivel de competéncia.

O grande desafio no tratamento das questdes ambientais € justamente lidar com uma ciéncia
que abrange conceitos multidisciplinares, alguns deles de entendimento subjetivo e que
demanda solucbes que mantenham relacBes estaveis entre o desenvolvimento social e a
utilizacdo dos recursos naturais finitos.

7.2. GESTAO AMBIENTAL NO ESTADO DO PARANA

No Estado do Parana a gestdo dos assuntos ambientais é feita através da seguinte estrutura
administrativa:

Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMA, 6rgdo normativo da
administracao direta do Governo do Estado do Parand, criada pela Lei Estadual n°® 10.066/92.

Instituto Ambiental do Parana - IAP. Autarquia Estadual, 6rgdo executivo da administragéo
indireta, vinculado a SEMA, criado pela Lei Estadual n.° 10.066/92 e alterada pela Lei Estadual
n.° 11.352/96, tem seus objetivos apontados no Decreto Estadual 1.502 de 4 de agosto de
1.992.

Instituto das Aguas do Parana — AGUASPARANA. A Lei Estadual n° 16.242 de 13 de
outubro de 2009 criou o Instituto em substituicdo a Superintendéncia de Desenvolvimento de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA). Autarquia Estadual, 6rgéo
executivo da administracdo indireta, vinculada a SEMA, responsavel pela formulacdo e
execucdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos e pela implementacdo do Sistema
Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Cabe igualmente a instituicdo a gestao do
Fundo Estadual de Recursos Hidricos e a Secretaria Executiva do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos. A partir da emissao do Decreto n°® 1651/03 passou também a exercer as
funcdes de Agéncia de Agua, responséavel pela coordenacio, elaboracéo e implementacéo do
Plano Estadual de Recursos Hidricos, dos Planos de Bacias Hidrograficas e pela cobranca da
agua.

Conselho Estadual do Meio Ambiente - CEMA. Orgéo de caréter consultivo/deliberativo e
segundo a legislagdo em vigor (Leis Estaduais 7978/84, 8289/86, 8485/87 e 11352/96)
integravam o CEMA, como conselheiros, seis Secretérios de Estado e o Procurador Geral, trés
deputados estaduais, cinco representantes de instituicdes universitarias e sete representantes
de associac¢des conservacionistas ndo governamentais, com calendéario de reunides ordinarias
mensais e Comissdes Técnicas Temporarias.

Conselho do Litoral - Vinculado a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos - SEMA, o Conselho do Litoral, € um 6rgédo colegiado, criado pelo Decreto Estadual
4605/84, com composicéo e atribuicdo definidas pelo Decreto Estadual 2154/96.

Batalhdo da Policia Florestal - BPFLO. Componente da forca Policial Militar do Estado é
vinculado & Secretaria de Estado da Seguranga Publica, como Unidade Especializada na
protecdo ao Meio Ambiente. A Lei Estadual n® 6.774, Lei da Organizacdo Basica da policia
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Militar do Parana, de 08 de janeiro de 1976, transformou o Corpo de Policia Florestal em
Batalhdo de Policia Florestal.

Delegacia de Protecdo ao Meio Ambiente - DPMA. Componente da forga policial civil do
Estado € vinculada a Secretaria de Estado da Seguranca Publica e adota as medidas
necessarias para investigacao, prevencao, repressado e apuracdo das infracdes penais lesivas
ao Meio Ambiente, incluindo-se os atos lesivos a Flora, Fauna, Pesca, Poluicdo, Ordenamento
Urbano e Patriménio Cultural.

Comisséo de Ecologia e Meio Ambiente da Assembléia Legislativa do Estado do Parana -
a ela compete manifestar-se sobre as posi¢des relativas a disciplina das atividades humanas
gue interferem ou alterem o Meio Ambiente, as que visem a conservacao da Natureza e evitem
a depredacado dos Recursos Naturais.

Ministério Publico Estadual - MP. Instituicdo permanente, essencial a fungéo jurisdicional do
Estado, incumbindo-lhe a defesa da ordem juridica, do regime democréatico e dos interesses
sociais e individuais indisponiveis (artigo 127 da Constituicdo Federal de 1988).

7.3. O MEIO AMBIENTE E A GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

E escusado citar a inter-relagdo entre o meio ambiente e a necessidade de producido de
energia para atendimento das demandas humanas basicas, bem como o papel da energia na
manutencéo da qualidade de vida e sustentacdo econdmica a atual da sociedade. Parte-se do
principio elementar de que a energia elétrica € um bem indispenséavel a atual forma de vida e
gue deve ser produzido com minimo impacto ao meio ambiente.

A matriz energética brasileira ainda depende em grande parte de fontes ndo renovaveis. A
dependéncia de fontes como essas pode ndo ser sustentavel em longo prazo.

O balango da matriz energética brasileira é apresentado na tabela 7.1 (ANEEL — 2015). Dentre
a diversidade, destaca-se o potencial hidraulico que representa aproximadamente 62% da
energia elétrica gerada no pais.
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Tabela 7.1 — Balango da matriz energética.

Fonte Capacidade Instalada Total
Origem Fonte Nivel 1 Fonte Nivel 2 N° de Usinas (Kw) N° de Usinas (Kw) %
Biomassa Agroindustriais Bagato de Cana de Aglcar 39 10.436.42 7,101 406 10.543.375 7,1738|
Biogds-AGR 2 1.722 00011
Capim Elefante 3 65.70 0,0447
Casca de Armoz 11 39.533 0,0268
Biocombustiveis liguidos Oleos vegetzis | 4.35! 0,0029 | 4.35 0,0029|
Floresta Carvao Vegetal 7 51.397 0,0349 81 2.521.323 1,7155|
Gas de Alto Forno - Biomassa g 109.865 0,0747
Licar Negro 17 1.978.136 1,3459
Residuos Florestais 49 381.925 0,259§
Residuos znimais Biogas - RA q 1.504 0,0012 q 1.804 0,0012|
Residuos sdlidos urbanos Biogds - RU 11 70.873 0,0482 11 70.873 0,0482|
Edlica Cingtica do vento Cingtica do vento 273 6.629.397 4,5107 273 6.629.397 4,5107|
Fossil Carvao minerzl Calor de Processo - CM 1 24.40 0,0164 23 3.614.155 2,4591
Carvio Mineral 13 3.389.465 2,3062
Gas de Alto Forno - CM 9 200.29 0,1362
Gas naturzl Calor de Processo - GN 1 40.001 0,0272 142 12.904.357 8,7802|
Gas Natural 141 12.864.357) 8,753
QOutros Fdsseis Calor de Processo - OF 1 147.30 0,1002 1 147.30 0,1002|
Petrolzo Gas de Refinaria 7 339.96 0,2313 2134 09.886.004 6,7265|
Oleo Combustivel 4 4.091.353 2,7837
Oleg Diesel 2071 4.516.763 3,0732
Qutros Energéticos de Petrdleo 16 937.928 0,6381
Hidrica Potencial hidrdulico Potencial hidrdulico 1189 90.466.218 61,554 1189 90.466.218 61,554
Nuclear Uranio Lrznio 2 1.990.001 1,354 2 1.990.00 1,3540)|
Solar Radiaczo solar Radiaczo solar 25 21.233 0,0144 25 21.233 0,0144|
Importacdo Paraguai 5.650.001 3,8443 5,5589
Argentina 2.250.001 1,5309
Vienszuela 200.00 0,136
Uruguai 70.00 0,0474
Total 4298 146.970.389 100 4208 146.970.389 100|

Ressalta-se que no passado recente a energia hidraulica era preponderante na matriz
energética em relacao a outras fontes e vem recentemente perdendo espaco para as plantas
térmicas ndo renovaveis, que empregam combustiveis fosseis como o carvao e derivados de

petréleo.

Composicao da matriz energética brasileira
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Termoéletrica

27,1%
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
Grafico 7.1 — Balan¢o matriz energética (2012)

Nota-se que a energia preponderantemente utilizada no Brasil é fruto de fontes renovaveis, que
podem fornecer energia continuamente, se adotadas estratégias de gestéo.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda.

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto

CREA 25341-D PR 4
E-mail: dhead@uol.com.br

—
7 DESIGN HEAD

Engenharia & Construtora Ltda.




~ 1) ’ — )
XX Rapdia PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
J : RIO CAVERNOSO — SUB-BACIA 65

E notavel a crise de gest&o hidrica e econdmica e por que passa o setor elétrico afetando toda
a populacdo do pais mais acentuadamente a partir do ano de 2013. Esta se fez sentir no
aumento grave do risco de desabastecimento e na drastica elevacdo dos precos, fatos
inegaveis a todos os cidadaos e seguimentos da economia.

Na origem da crise verificam-se dois elementos principais:

1 — a entrada sempre crescente das térmicas fésseis na base do sistema, mais caras e
poluentes, em detrimento das fontes renovaveis, mais econémicas e limpas;

2 — O descompasso de oferta de novos empreendimentos de geracdo frente a crescente
demanda, mormente em funcdo de auséncia de estimulos econdmicos e das dificuldades de
licenciamento ambiental impostas as fontes de energia hidrica, paradoxalmente.

E reconhecido no setor que a constru¢cdo de novos empreendimentos de geracdo e
transmissao de energia ndo vem acompanhando o crescimento da demanda, elevando assim o
grau de risco de nao atendimento (apagdes) e pela lei de mercado (reducdo da oferta)
aumentando o preco do produto energia.

O infografico a seguir, elaborado por Eletropaulo, auxilia na demonstracdo do por que do
aumento recente nas contas de energia, notadamente com o ingresso progressivamente maior
de energia térmica, mais cara e poluente.

Também este estudo demonstra como o risco de desabastecimento interfere, negativamente,
nas contas de cada empresa ou cidadao.

Assim, permite vislumbrar a intrincada cadeia tributaria e o complexo controle regulatério sobre
0 setor elétrico que atualmente estd desmembrado em trés segmentos principais geracao
transmisséo e distribuicdo e no consumo em dois setores, mercado regulado e mercado livre.
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Entenda o aumento na conta de energia

Desde 2 de margo, © aumento no custo da geragdo de energia hidrelétricae o
acionamento de usinas termoelétricas vém sendo repassados para a conta de
energia O aumento medio de uma conta residencial foi de 33%. Confira abaixo.
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E ceragio \ TRANSMISSAO E] p1sTrRIBUIGAD
S4o0 as usinas que produzem a energia. B Transportam energia Ezte & o papel da AES
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hidrelétricas e termoelétricas. distribuidoras. energia ai sud casa.
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Grafico 7.2 — Demonstrativo do aumento na conta de energia elétrica.

Feito este breve relato do cenario nacional, da crise pelo que o setor passa, concentremo-nos
na situacao do Estado do Parana quanto a geracéo de energia elétrica.

Quanto ao atendimento do mercado consumidor de energia elétrica, o Estado do Parana
encontra-se em situagao privilegiada, com seu balanco de fornecimento equacionado no curto
prazo.

A ampliagdo do parque gerador do estado do Parand exprime um cenario recessivo com
alguns empreendimentos esporadicos de médio porte liderados por empresas estatais e uma
forte demanda de potenciais de pequeno porte aguardando licenciamento encabecados pela
iniciativa privada.

A questao que se discute € que usinas de grande porte, propostas para serem construidas em
um Estado composto por minifundios, geram desdobramentos de cunho ambiental que
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demandam prolongados processos de negociacdo relativa a desocupacdo das areas de
reservatdrio. A desvinculacdo da populacdo atingida de seu tradicional reduto requer
programas de remanejamento que sé pode ser suportado por obras vultosas.

Por outro lado, o Parana tem uma tradicdo consolidada na construcdo de pequenas centrais
hidrelétricas seja através de sua concessionaria estatal — COPEL seja pela iniciativa privada
através dos projetos implantados que movimentam a economia regional sem provocar
interferéncias ambientais mais significativas.

H& de se compatibilizar o incentivo ao crescimento da oferta de energia com a demanda

licenciatéria que no estado é administrada pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos — SEMA.

Num cenério de planejamento até 2020, espera-se que 0 Parand atinja uma posi¢ao
confortavel na producdo energética por meio da valorizacdo e aproveitamento de fontes
renovaveis, entre elas: a hidrica e a biomassa.

Conforme mencionado anteriormente, nesse momento faz-se necesséaria a compatibilizacéo
prévia entre o que foi idealizado e aprovado pela ANEEL na bacia do rio Cavernoso na fase de
inventario com os parametros fisicos e suas possiveis variantes em fase de projeto basico,

visando sempre a otimizagdo do recurso natural, sem interferéncia com demais
aproveitamentos viaveis previstos.

7.4. MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO

Constitui um desafio a qualquer estado industrializado promover o crescimento de modo
sustentavel sem agressdes ao meio ambiente. Focalizando a questao energética, é indiscutivel
gue o crescimento econdmico esta atrelado a implantacdo de novas fontes de geracdo de
energia e especialmente aquelas fontes consideradas limpas e renovaveis.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo MDL constitui-se em um conjunto de acdes
estratégicas visando a reducdo e possivel reversdo da emissdo de carbono e outros agentes
poluidores na atmosfera, contribuindo para reducdo do efeito estufa e evitando cenarios
catastréficos prescritos para um futuro préximo, caso se mantenham as taxas de emissao
atuais.

Nada mais € de que o estabelecimento de normas que punem o agente poluidor, penalizando-o
com taxas, formando um fundo que remunera aqueles que atuam em sentido contrario, ou seja,
despoluem, retirando o carbono livre da atmosfera ou através de tecnologias adequadas
evitando e ou reduzindo sua produgéo.

Trata-se de um assunto de interesse global, sintetizado em um acordo denominado “Protocolo
de Quioto” acatado cada vez mais tanto por paises industrializados quanto emergentes.

O artigo 12 do Protocolo de Quioto é referente ao MDL, o seu propoésito é prestar assisténcia
as Partes ndo incluidas no Anexo | (referente ao protocolo) para que atinjam o
desenvolvimento sustentavel e contribuam para o objetivo final da Convencédo, e assistir as
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Partes incluidas no Anexo | para que cumpram seus compromissos quantificados de limitacdo
e reducdo de emissdes, assumidos no Artigo 3.

O Protocolo de Quioto exige que todos os projetos de MDL sejam submetidos a validacao e
verificacdo/certificacdo por uma entidade operacional designada, ou seja, verificada
independentemente por terceiros.

Existem projetos de MDL na area de Aterros Sanitérios; Pequenas Centrais Hidroelétricas -
PCH; Geracéo de energia a partir de biomassa; Co-geragdo com bagaco de cana; Suinocultura
etc. Estes projetos permitem a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa atuando seja
no aumento da remocao de CO,, mediante investimentos em tecnologias mais eficientes, ou na
substituicdo direta de fontes de energia fésseis por renovaveis, racionalizacdo do uso da
energia, florestamento e reflorestamento, entre outras.

A PCH em questédo é um projeto de geracdo de energia livre de gases de efeito estufa (GEES)
gue propiciara reducdes nas emissdes de GEEs ao substituir a geracdo em usinas térmicas a
combustivel fossil, que alimentam o sistema interligado de energia.

Este projeto especificamente esta sendo desenvolvido visando sua certificacdo como
participante do MDL. Neste sentido propostas foram solicitadas e estdo sendo analisadas por
empresas especializadas.

O projeto considera a remuneracao obtida com a comercializagcao dos créditos de carbono no
seu fluxo econbmico, sendo esta verba suficiente para cobrir 0s custos operacionais da usina,
auxiliando direta e positivamente na viabilidade do empreendimento.

7.5. IMPACTOS E BENEFICIOS

A seguir serdo abordados, resumidamente, os principais impactos e beneficios esperados
advindos da implantacdo deste empreendimento. Logicamente os estudos completos séo
objetos das avaliagbes ambientais contratadas visando o processo de licenciamento e que
dependem da concluséo dos estudos de engenharia para a sua finalizacao.

7.5.1. Impactos esperados

Os principais impactos negativos resultantes das alteragcbes ambientais promovidas por
empreendimentos hidrelétricos no meio abiético sdo: mudancas na dinamica de sedimentacao
ao longo dos reservatérios e na velocidade do fluxo hidrico do rio Cavernoso.

No meio bidtico esta associado a alteragcdo do ambiente aquético I6tico para Iéntico em alguns
pontos na area do reservatorio da PCH Cavernoso V, criando condigBes desfavoraveis para
algumas espécies da fauna e favoraveis para outras. No entanto, sdo desconhecidas as
alteracbes que podem ocorrer, tanto qualitativa, quanto quantitativamente, para a maioria das
espécies de peixes.

Considera-se como fase mais critica a de implantacdo das estradas e demais construcdes
necessarias a PCH, periodo de grande movimentagdo de pessoas e maquinas, que
acarretardo em significativa polui¢cdo sonora e visual, provocando o refagio de grande parte das
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espécies animais para areas circunvizinhas. Problema este, que devera ser solucionado, em
parte, com o término da obra, visto que boa parte da mata atingida se regenerara
principalmente gramineas e vegetacao arbustiva, e a poluicdo sonora serdo significativamente
reduzidas, permitindo a reutilizacdo da area pelos espécimes refugiados em matas préximas.

No caso especifico do arranjo selecionado para a usina Cavernoso V, este propde um arranjo
partindo de uma barragem de face de enrocamento com nucleo vedante em argila compactada,
captacdo por canal de aproximagdo, tomada d’agua, canal de adugdo, cdmara de carga e
conduto forcado por fim uma casa de forca.

Quanto aos impactos socioecondmicos gerados pelos empreendimentos, 0s principais sao
devido ao alagamento de benfeitorias incidentes (cercas, bueiros e trechos de acessos) sobre
a area onde sera criado o reservatorio e sobre a area onde serd feita a recomposi¢cdo da mata
ciliar do rio (Area de Preservacédo Permanente).

O reservatério proposto com 6.168m de comprimento e espelho d’agua de alagamento
(alagamento total) de 102,28ha. A &rea alagada efetiva, ou &rea alagada de barranca do rio,
totaliza 76,50ha. A usina implantara uma politica de preservacdo da regido do entorno do
reservatorio, a fim de mitigar possiveis efeitos negativos.

Com a elaboracao de novos estudos cartogréaficos de fonte recente (2016) foi possivel tecer um
diagndéstico bem acurado dos impactos de atingimento fundiario e de benfeitorias.

A porcdo de vegetacdo que ndo sera atingida pelo alagamento ou pelas obras da PCH
encontra-se entre ilhas e/ou fragmentos de vegetagfes, as quais possibilitardo refagio a fauna.

Salienta-se que grande parte da fauna possui habito migratério e ampla area de vida, o que
possibilita um fluxo permanente entre essas areas.

Para se preservar a ictiofauna no trecho de rio ensecado, foi adotada a manutencdo da
descarga de vazao sanitaria permanente, conforme critério aceito em ambito estadual
50%Q10,7, que no caso resultou 0,82m?3/s. Este valor atende as condi¢bes de vida e tempo de
renovacao das pocas existentes no trecho ensecado.

Na area de alagamento serdo afetadas 8 benfeitorias. A mata ciliar a ser afetada representa
uma estreita faixa, havendo recomposi¢cdo da mesma por ocasido da formacao do reservatorio.
Areas de pastagens serdo afetadas, representando também uma estreita faixa.

Cabe ressaltar também que nenhuma propriedade sera inviabilizada, no que se refere a area
remanescente, pois as areas afetadas sédo de pequenas dimensoes.

Além disso, com a proposta da consolidacéo, toda e qualquer benfeitoria afetada, sera reposta,
reconstruida ou indenizada, ao que couber.

7.5.1.1. Avaliagdes fundiarias

Procedemos avaliacdes fundiarias através da seguinte metodologia:
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Contagem de benfeitorias e vistas a campo, aplicando um valor de R$ 250.000/construcéo;
Quanto aos terras alagadas e APP inicialmente verificamos que grande percentual das terras
atingidas sao terras mecanizaveis ou pastagens o que as enquadraria em terras mecanizaveis.

Através da consulta realizada na Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento —
SEAB, a avaliacdo das terras nos municipios de Guarapuava, Candoi e Cantagalo, sob a data
base de 2016 apresenta um preco médio entre R$35.000,00/ha e R$3.500,00/ha. Conforme
tabela abaixo:

Tabela 7.1 — Avaliacdo das terras nos municipios

Descrigio Municipio T}”‘“' dasse/Graul 2006 | 2007 1 2008 | 2009 | 2010 l 2011 ] 2012 | 2013 ] 2014 | 2015 | 2016 \
Mecanizada 13.000[ 11.100] 15700 16.100| 14900| 17.800| 17.600| 19.600] 30.000 | 30.000| 30.500 |

5 Mg | Mecanizave 5400 | 5600 | 7.600| 5800 | 4600 7.800| 8.000 | 8.800 | 11.500 | 11.800| 11.800
i 52 [NSo Mecanizavel 3600 | 3600 | 4200| 4150 3.000| 4500 4900| 5300 6200| 6500 6500
Inaproveitéveis 1100 | 1500 1850 | 2400 1.300| 2.800| 2800 | 3.000 | 3.900| 3.900|  3.500

Mecanizada 8700 8250 9.900| 12300] 11700 12.700| 14800 | 17.800] 23.600| 24.800] 28.600 |

—— S == 4500 | 5150 6800 7100 7250 | 7.850 |  9.000 | 10.600 | 14.100 | 14200 | 16.400 |
o 2 [NZo Mecanizével 3500 | 3.800| 4600 | 4700 4900 5200 6300 7.000| 9.000 | 9.000 | 10.200 |
Inaproveitaveis 850 | 1.250 | 1600 | 2400 2600 | 2,900  3.200 | 3.200| 3500 | 3300 3500

Mecanizada 11900 9500 13.200| 14.100| 13.200] 17.500| 19.100] 22.700] 29.300 | 30.900 | 35.000 |

T Mg | MeEcEniZEVE 5400 | 5400 7.500| 7.850| 7400 9.700| 12700 | 14.200| 17.900| 17.300| 19.800 |
N 52 [NZo Mecanizével 3100 3700 4500 | 4750 | 4500 6200 8.000| 8900 11.000| 9.900 | 11.200 |
Inaproveitzveis 900 | 1.400| 1.700| 2500 | 2700| 3.200| 3900 4.000| 4500 | 4.100| 4000 |

7.5.2. Beneficios gerados

Alguns dos aspectos positivos que podem ser mencionados pela instalacdo do
empreendimento é a geracdo de empregos diretos e indiretos no periodo de tempo das obras
para a construcdo da PCH, cuja estimativa de aproximadamente quinze meses.

Espera-se neste periodo empregar um contingente direto de 80 pessoas envolvidas na
construcdo que, devido a proximidade da cidade deverdo ser alojadas na mesma,
movimentando a economia local. Também 60 postos indiretos no minimo devem ser gerados e

mantidos envolvidos com o empreendimento.

Outro beneficio é o repasse de verbas, na forma de impostos, cujo principal é o ICMS, para o
municipio onde estard localizada a PCH, aumentando com isso a arrecadagdo municipal,
especialmente na fase operacional. No empreendimento estudado a casa de forca estara
localizada no municipio de Canddéi.

Deve ser ressaltado ainda, que um beneficio ambiental promovido pela instalagdo do
empreendimento sera a recomposicdo das Areas de Preservacdo Permanente (APP), com o
plantio de espécies vegetais nativas, ao longo dos corpos d’agua na area de influéncia direta
do alagamento, com dimensdes de 50m nas margens do lago.

A medida ambiental planejada, de reflorestamento de toda mata ciliar em torno do reservatério,
trara futuramente resultados positivos quanto ao repovoamento e refugio para a fauna local.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda.
Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto 7 DESIGN HEAD
CREA 25341-D PR 10 T

E-mail: dhead@uol.com.br Engenharia & Construtora Ltda.




b . <
R'DD.J-D PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
v RIO CAVERNOSO — SUB-BACIA 65

7.5.3.  Questdes fundiarias: imoveis afetados pelo empreendimento

Houve o cadastro das questdes fundiarias para fins de estudos ambientais, porém, nenhuma
matricula foi adquirida até o0 momento aguardando a sinalizacdo da viabilidade ambiental para
se iniciar as negociacoes.

7.5.4. Areas Indigenas

A reserva indigena mais proxima da PCH Cavernoso V se encontra a 44,7km (Figura 7.1) e por
ser uma distancia consideravel ndo demanda enfoque sobre esse assunto.

L\.r\'Eé INDIGENA
RID AREIA
NJ
; P,
?} : 4 AREAINDIGENA ), j
D) B MANGUEIRINHA
% <\M & 1 % \ll NS : N /""J/

Figura 7.1 — Terras Indigenas

7.6. OUTROS USOS D’AGUA

A agua é um recurso natural de disponibilidade limitada e dotada de valor econémico, cuja
gestdo é definida pela politica de recursos hidricos implementada no a&mbito de cada unidade
da federacéo.

E um bem vital para a manutencdo de toda cadeia fisica e biolégica que garantem as
condicdes de preservacdo da vida e dada a sua importancia, a partir da década de 80, o
Estado resgatou conceitos preconizados no Codigo de Aguas criando um novo ambiente
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regulatério cada vez mais preservacionista, com a assuncdo de novas condutas que envolvem
0 planejamento e o gerenciamento de aspectos quantitativos e qualitativos da agua.

Adicionalmente, também ampliou conceitos com vistas a incorporar as componentes sociais e
econbmicas que garantam as condicfes de sustentabilidade do uso mdltiplo dos recursos
hidricos.

No contexto federal, a regulamentacdo ocorreu através da Lei n°. 9.433, de 08 de janeiro de
1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos fundamentada nos seguintes
pontos:

e A agua, além de ser um bem de dominio publico, € um recurso natural limitado e de
multiplo uso;

e O uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano e a dessedentacdo de
animais, em caso de escassez;

e A bacia hidrografica é a unidade territorial para a implantagdo da Politica de Recursos
Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

e A gestéo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdo do
Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Em relag&o ao ultimo ponto, registra-se que em relagéo ao Estado do Parana o 6rgao executivo
gestor do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SEGRH/PR é o Instituto
das Aguas do Parand - AGUASPARANA. Ele oferece suporte institucional e técnico a
efetivacdo dos instrumentos da Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH/PR) instituida
pela Lei n® 12.726/99.

Dessa forma, o Instituto reafirma conceitos e defini os objetivos da Politica Estadual de
Recursos Hidricos de modo a promover a harmonizagdo entre os multiplos e competitivos usos
dos recursos hidricos e a sua limitada e aleatéria disponibilidade temporal e espacial, com o
intuito de:

a) Assegurar o abastecimento humano e permitir a continuidade e desenvolvimento das
atividades econdmicas;

b) Combater os efeitos adversos das enchentes, estiagens e da erosao do solo;
c¢) Impedir a degradacgédo e promover a melhoria de qualidade das aguas superficiais de modo a
garantir, no presente e no futuro, condi¢des de disponibilidade.

Diante da importancia do tema e considerando os quadros de variabilidade, de distribuicdo e de
competicdo pelo uso da agua superficial para atender ao abastecimento de populacdes e
irrigacao de lavouras; a diluicdo de esgoto doméstico e industrial e pesca; geracado de energia e
lazer; entre outros, instituiu-se o Sistema Estadual de Recursos Hidricos, que € um modelo de
gerenciamento descentralizado aplicado ao estado do Parana.
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7.6.1. Tipos de uso
7.6.1.1. Consumo humano

A regido é abastecida por uma rede de drenagem de porte moderado sendo que 0S usuarios
tém alternativa de suprimento para cada demanda, sem que haja a configuracdo de um quadro
de conflito pelo uso. Acredita-se que esta utilizacdo ndo apresenta uma tendéncia que venha,
mesmo no longo prazo, exigir volumes consuntivos de maior expressao.

7.6.1.2. Dessedentacado de animais

A pecuéria desenvolvida na regido esta relacionada aos rebanhos galinaceos, bovinos e
suinos. O fornecimento de 4gua para a criagdo de animais, e para atendimento da fauna local,
essa em constante fluxo de deslocamento, também néo constitui um dado que venha sinalizar
qualquer prejuizo.

7.6.1.3. Recreacgdo, turismo e pesca

A regido ndo desempenha um papel importante relacionado ao turismo e o desenvolvimento de
praticas esportivas. As atividades de pesca comercial ocorrem no rio Principal, Iguagu e em
pequena escala.

7.6.1.4. Irrigagao

N&o foram constatadas expressivas irrigacées nas proximidades do rio Cavernoso. Esse tipo
de uso consuntivo ocorre fora da regido de interesse e ndo constitui um uso concorrente com a
geracao de energia elétrica.

7.6.1.5. Navegacéao

Esse tipo de uso ndo ocorre na area de influéncia do rio Cavernoso. Além disso, ndo ha
demanda para que este modal de transporte ocorra. A regido é bem servida por rede de
estradas vicinais e rodovias para o escoamento da producgéo agricola.

7.6.1.6. Controle de cheias

Ha indicios de ocorréncia de picos de cheias de expressiva magnitude que ndo causam danos
ao longo de toda a sua extensdo, pois a topografia acidentada é um dispersor natural de
ocupacéao.

Pelas caracteristicas da topografia local, marcada por um relevo acidentado e trechos sinuosos
existe uma tendéncia de estabelecimento de arranjos fisicos que resultem na formacdo de
reservatorios a fio d’agua, com baixa capacidade de acumulagédo e sem a propriedade de
laminar as cheias.

Portanto o presente estudo ndo considera objetivo de controle de cheias e tampouco antevé
esta ser uma demanda premente para a bacia.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda.

—
Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto 7 DESIGN HEAD
CREA 25341-D PR 13 —

E-mail: dhead@uol.com.br Engenharia & Construtora Ltda.



~ 1 ” £t )
XX Rapdia PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
J : RIO CAVERNOSO — SUB-BACIA 65

7.6.1.7. Geracao de energia hidraulica

Este é um tipo de uso que, inclusive, motivou a elaboracéo deste Projeto Basico, de tal sorte a
avaliar as potencialidades do rio, com utilizacdo intensiva, mas ndo consuntiva dos recursos
hidricos.

Pelas caracteristicas da topografia local, marcada por um relevo acidentado e trechos sinuosos
existe uma tendéncia de estabelecimento de arranjos fisicos que resultem na formacéo de
reservatorios com baixa capacidade de acumulacdo e laminacdo de cheias, usualmente
definidos como sendo a fio d’agua.

Estas condi¢des geralmente influenciam no arranjo de modo a dota-lo de uma concepcédo mais
simples, no qual o circuito hidraulico é do tipo de desvio, constituido por tanel, ocasionando
modificag&o na dinamica do escoamento, com redugéo das vazdes no trecho ensecado.

Avaliando os usos anteriormente mencionados, verifica-se que ndo existe restricdo quanto ao
aproveitamento das afluéncias naturais visando a geracado de energia elétrica ao longo deste
rio.

7.6.1.8. Vazao ecolbgica

A vazao ecolégica ou sanitaria € um volume de &gua estabelecido a ser liberado
permanentemente a jusante do barramento para evitar o ensecamento do rio durante o
enchimento do reservatorio ou mesmo durante a operagdo, este em casos de arranjo de
desvio. O estabelecimento da vazdo ecolégica € um parametro que varia em funcdo da
legislacdo ambiental de cada unidade da Federacdo e sua definicdo pode depender de
analises pontuais, a serem efetuadas caso a caso.

No estudo de inventario do rio Cavernoso, bem como neste estudo de Projeto Basico da PCH
Cavernoso V, devido as caracteristicas do arranjo proposto acarretar um trecho ensecado na
calha do rio, necessidade de manutenc¢&o da vaz&o ecoldgica na operacéo da usina (Figura 7.5
e 7.6).

Antigas normas setoriais estabeleciam que na elaboracdo dos estudos e na concepgdo do
Projeto, deveria ser considerado que a vazédo remanescente no curso d’agua, a jusante do
barramento, ndo pode ser inferior a 80 % da vazdo minima média mensal, calculada com base
nas vazodes naturais observadas no local previsto para o barramento, de acordo com o Manual
de PCH — ELETROBRAS/ANEEL.

Observa-se que no Estado do Parana os licenciamentos ambientais tem tomado como base o
valor de referéncia 50% Q7,10 (cinquenta por cento da vazdo de estiagem de sete dias de
duracdo e 10 anos de recorréncia), segundo 6rgao fiscalizador dos recursos hidricos do estado
- SUDERHSA.

A seguir estdo apresentados os valores de vazdo minima média diaria esperada para sete dias
de duracdo e variados tempos de retorno obtidos a partir dos estudos de regionalizacdo de
vazdes, considerando distribuicdes estatisticas de Weibull.
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Os valores colocados no grafico abaixo foram gerados pelo programa de regionalizagdo HG77
do CEHPAR(UFPR) para a foz do rio Cavernoso e transladados por simples relacdo de area de
drenagem para o eixos da PCH’s Cavernoso V.
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Gréafico 7.3 — Estudo de Vazdes Minimas

O valor de vazao ecolégica deve atender aos critérios hidrolégicos exigidos pelo 6rgao gestor
de recursos hidricos estadual e na fase dos estudos de inventario considerou-se o desconto de
50% da vazao minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos (Q10,7) para
definicdo da vazao sanitéria, resultando em (50%Q10,7) 0,82m3/s. Este valor foi mantido nesta
atual fase de projeto basico por atender ao critério do 6rgdo gestor de recursos hidricos no
Estado do Parana.

Esta vazao é liberada permanentemente a jusante da barragem em volume suficiente para dar
condicbes de manutencdo da fauna e flora do trecho entre a barragem e a restituigdo.
Associado a isto, como a usina é a fio d’agua, calculou-se que em cerca de 20% do tempo as
aguas do reservatorio estardo fluindo sobre o vertedouro. Essas aguas contribuirdo
significativamente em favor do regime hidrico e da renovagéo das aguas retidas nas cisternas
naturais.

O valor desta vazado leva em consideragcédo que o rio Cavernoso apresenta regime extremo de
vazbes sem sazonalidade definida, onde se observa que a vazdo de seca é bastante
pronunciada ja na condi¢cdo natural sem barramento. Além disto, no trecho ensecado existem
corredeiras que constituem obstaculos naturais intransponiveis a ictiofauna, dividindo-o em
sub-trechos isolados.

Dentro deste contexto o tempo previsto de renovagdo das pogas do rio no trecho ensecado
variaria aproximadamente de 25 minutos a 3 horas 50 minutos. Isso indica ndo haver
evidéncias preliminares de problemas de ordem sanitéria nas pocas.

Além disso, em situac6es de emergéncia a descarga podera ser aumentada 1lh/dia, como
medida mitigadora sem maiores impactos energéticos por ser uma situagdo extraordindria,
geralmente de curta duragdo. Este aumento emergencial de vazao ecoldgica seria provido por
simples vertimento, paralisando deliberadamente o despacho da PCH Cavernoso V.

7.7. TERMO DE REFERENCIA PARA LICENCIAMENTO AMBIENTAL CGH E PCH -
ATE 10MW.

No Estado do Parand, o 6rgéo licenciador € o Instituto Ambiental do Parana - IAP e este emitiu
o documento TERMO DE REFERENCIA PARA LICENCIAMENTO AMBIENTAL CGH E PCH -
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ATE 10MW o qual estabelece os procedimentos basicos para obtencdo do Licenciamento
Ambiental referente a implantacdo de Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) e Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH), em ambito do Territério Paranaense, com poténcia instalada até
10 MW.

Tal documento tem por objetivo determinar a abrangéncia, os procedimentos, os critérios e 0s
subsidios técnicos para o desenvolvimento dos estudos ambientais, a serem apresentados
através de Relatdrio Ambiental Simplificado (RAS) e Relatério de Detalhamento dos Programas
Ambientais (RDPA).

Para realizar a abordagem dos principais impactos ambientais gerados pelos
empreendimentos, foram realizadas as caracterizacdes do meio fisico, bidtico e sdécio-
econdmico, visando com isso obter-se um diagnéstico do meio ambiente na area de influéncia
direta e indireta. Estes dados estéo disponiveis no capitulo 4.5 — Caracterizacdo Ambiental.

7.8. HISTORICO JURIDICO AMBIENTAL DA PCH CAVERNOSO V

Em 10 de abril de 2012 o Despacho n° 1.156 SGH/ANEEL, aprovou a Revisdo dos Estudos de
Inventéario Hidrelétrico do Rio Cavernoso, no trecho desde a nascente até o nivel de montante
da PCH Cavernoso lll (cota 581 m), sub-bacia 65, bacia hidrografica do Rio Parana, no Estado
do Parana. (Anexo 7.1)

Em 31 de julho de 2015 o Despacho n° 2.483 SCG/ANEEL, efetivou como ativo o registro para
a realizacdo dos Estudos de Projeto Bésico da PCH Cavernoso 1V, situada no rio Cavernoso,
integrante da sub-bacia 65, nos municipios de Candéi e Cantagalo, no estado do Parana.
(Anexo 7.2)

Em 30 de agosto de 2016 a Energética Rodao Ltda., protocolou consulta ao IAP, visando
obter informacdes sobre as condi¢des de Licenciamento Ambiental. (Anexo 7.3)

Em 26 de setembro de 2016, a Energética Rodao Ltda., protocolou a solicitacdo de Outorga
prévia superficial junto ao Instituto das aguas do Parana. (Anexo 7.4).

7.9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os topicos anteriores concentraram-se em um levantamento de informacdes que permitiram
caracterizar a regido no entorno do empreendimento ora proposto.

Uma vez aceita a premissa de que a situacdo de racionamento energético tem custo
inaceitavel para a sociedade e compreendida a demanda crescente energética nacional, é
racional nos preocuparmos com possiveis fontes de producdo de energia para que seja
factivel, em um horizonte de curto prazo, definir dentre todas as alternativas quais aquelas que
atendem em termos de minimo custo ambiental e social.
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A demanda energética aumenta, seja no setor industrial em pujante crescimento, seja pela
melhoria da distribuicdo de renda e do indice de desenvolvimento humano, que puxam por sua
vez o crescimento do consumo no setor comercial e residencial.

Como principais fontes de geracao factiveis de curto prazo mais comuns tém-se as térmicas e
as hidrelétricas. Em se tratando de um aproveitamento hidrelétrico, este € considerado como
geracdo de energia limpa e renovavel, tendo em vista que no processo nao se gera efluentes e
este obedece a um ciclo natural renovavel, o ciclo da agua.

Focalizando nos aproveitamentos hidrelétricos, seu principal impacto estd localizado no
reservatdrio, onde nado raro grandes porcbes de terreno sdo ocupadas, desalojando
contingente humano e atingindo toda uma biota existente.

Por outro lado verifica-se que esta usina pode contribuir, ndo somente em nivel nacional, no
equacionamento da demanda energética, mas principalmente em ambito regional trazendo
enorme beneficio socioeconémico devido ao investimento local, empregos criados e
possibilitando o aumento da arrecada¢do do municipio sede.

Francisco Beltrdo, PR, setembro de 2016.
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ANEXO 7.1
DESPACHO N° 1.156 SGH/ANEEL
10 DE ABRIL DE 2012

Design Head Engenharia & Construtora Ltda.

Resp. Tec. Eng. Alberto de A. Pinto 7 DESIGN HEAD
CREA 25341-D PR 18

E-mail: dhead@uol.com.br Engenharia & Construtora Ltda.




L1 = A
2 RDD@ PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
- ¥ RIO CAVERNOSO - SUB-BACIA 65

ANEXO 7.2
DESPACHO N° 2.483 SCG/ANEEL
31 DE JULHO DE 2015
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ANEXO 7.3
PROTOCOLO IAP
DE 30 DE AGOSTO DE 2016
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ANEXO 7.4
SOLICITACAO DE OUTORGA PREVIA
D’AGUA
BOLETO
COMPROVANTE DE PAGAMENTO
PROTOCOLO
26 DE SETEMBRO DE 2016
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8. INFRAESTRUTURA E LOGISTICA
8.1. Infraestrutura local

A PCH Cavernoso V localiza-se no rio Cavernoso, divisa Municipal entre Cantagalo e Candoi,
ambos os municipios situados no Estado do Parana, na sub bacia 65, Bacia do rio Parana.

O Estudo de Inventéario deste rio Cavernoso foi elaborado pela empresa Renova PCH Ltda., e
aprovado através do Despacho SGH/ANEEL n° 1.156 de 10 de abril de 2012.

O presente estudo de Projeto Basico foi realizado pela empresa Energética Rodao Ltda.,
através de contrato com a empresa projetista Design Head Engenharia & Construtora Ltda.,
dentro das normas e orientacfes gerais ou especificas emanadas pela Agéncia Reguladora
contidas nas Resolucdes n® 343/2008 e devendo se enquadrar também na recente Res. n°
673/2015.

A barragem esta inserida entre os municipios de Canddéi (margem esquerda) e Cantagalo
(margem direita). A casa de forca esta localizada no municipio de Candoéi. Apesar de estar
inserida no municipio de Guarapuava, a cidade polo mais proxima do local da barragem é
Laranjeiras do Sul, distante cerca de 60 km do eixo, oferecendo total infraestrutura de apoio as
obras. Outra opcao de cidade polo é Guarapuava, distante cerca de 71 km. Ambas as cidades
apresentam configuracdo econdémica bem desenvolvida, com diversas industrias instaladas,
setor de comércio e servicos bem desenvolvidos hotéis e restaurantes.

Nas cidades citadas existem hotéis, farmacias, postos de combustiveis, supermercados,
escolas, postos de salde e hospitais adequados a principio ao pequeno movimento esperado
com a instalacao desta obra.

Vislumbra-se que a logistica de obra devera ser contratada com equipe de construcdo local e
eventualmente empreiteiras de fora, como por exemplo, para execucao do tunel adutor, sendo
gue a empresa Energética Rodao Ltda., deve providenciar a infraestrutura basica de canteiro
ou se apoiar nas residéncias disponiveis para aluguel nos distritos mais proximos.

Devido a distancia existente entre as cidades e o local da obra, para a construcéo futura desta
PCH sera necesséria a instalagdo de um canteiro completo (escritorios, refeitorios, dormitorios,
almoxarifado, abastecimento de combustiveis, central de concreto, etc.) com boa logistica de
suprimento e estogue de insumos basicos.

8.1.1. Acessos externos
O acesso ao local da usina pode ser feito da capital Curitiba, por 313 km pela da rodovia BR

277 e 10 km por uma estrada vicinal, onde através de estradas de chédo faz-se possivel
acessar o local da usina.
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Figura 8.1 — Vista aérea dos acessos municipais e locais.
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A planta de localizacdo e acesso pode ser visualizada na figura a seguir e nas cartas
geograficas em anexo.
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Figura 8.2 — Mapa rodoviario
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Devido a sua concepcao adiante comentada, a obra devera ter algum movimento interno
devido ao balanco e necessidade de transporte de materiais provenientes das escavacfes
obrigatérias. Porém o trafego externo esperado ndo é significativo tendo em vista o pequeno
volume de concreto e materiais importados ao canteiro.

8.1.2. Acessos internos

Internamente a obra acessos amplos terdo que ser implantados e devido a alta declividade do
trecho recomenda-se fazer a devida drenagem e revestimento primario. O acesso que
interligara o setor de barragem até a casa de forca sera construido, de modo a nao prejudicar o
gue sobrou da mata nativa, esta ja bastante antropizada.

8.1.3. Telecomunicacdes

Observou-se que em alguns pontos altos o sinal de telefonia celular é disponivel. Nas areas
rurais uma alternativa € o radio canal. Provavelmente na fase de inicio de obra sera utilizada
esta alternativa para transmissdo de dados e voz.

8.1.4. Suprimento de energia no canteiro

A eletrificacdo rural é prestada através da distribuidora local COPEL em alternativa trifasica
34,5 kV rural. Para a obra serd necessario a previsdo de instalacdo de um ponto de
transformacao trifasico 34,5 kV/380 V visando atender as cargas listadas a seguir:

e Canteiro da barragem, circuito adutor e casa de forga - Cargas simultaneas relativas
aos equipamentos de construgdo civil, iluminagdo banca de formas e armaduras e
chuveiros — total 240 kW, fator de carga tipico 0,30, tempo de consumo médio 12
meses, estimativa de custos com energia (apenas consumo a R$300,00mills/kwh) — R$
315.360,00.

8.2. Logistica de obra / Balan¢o de Materiais

O projeto executivo da PCH Cavernoso V sera iniciado apenas quando da emissdo da licenca
de instalacdo em favor do grupo empreendedor e expedi¢do da Resolugédo Autorizativa.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda.
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Analisando o projeto da alternativa selecionada verifica-se que se trata de um arranjo com
circuito adutor em desvio por tanel pressurizado, de modo que é possivel antever diversas
frentes de trabalho em andamento paralelamente quando do momento de sua execucao.

Também foi exposto no capitulo 4.4 — Estudos geoldgicos, geotécnicos e materiais de
construcao, que o projeto contempla no balanco de materiais de construcdo, a necessidade de
um bota espera ate a destinacdo final do enrocamento retirado do tunel e canal de
aproximacao.

Neste contexto, apresenta-se a seguir um quadro resumo de quantitativos totais extraido do
orcamento previsto para o projeto para somente entdo depois iniciar o descritivo das possiveis
fontes de fornecimento e logistica da obra.

Tabela 8.1 — Resumo de quantitativos das obras civis PCH Cavernoso V.

RESUMO VOLUMES TOTAIS DO PROJETO UNIDADE
Escavacdo Comum (Solo) 43.939
Escavacdo em Rocha a céu aberto 52.816

Escavagédo em Rocha subterranea -
Aterros diversos compactados mecanicamente 3.500
Terraplanagem Aterro Barragem 85.208
Concreto 1.855
Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes 5.484
Aco CA50A 106.214

A elaboracdo deste projeto basico levou em conta a possibilidade de utilizacdo de materiais
nao investigados previamente, principalmente nos aterros, através de zonas de empréstimos.
Esta previsdo visou proporcionar maior flexibilidade no balanco dos materiais a serem
empregados na obra, perante as adaptacBes de obra devido a modificacbes eventuais de
arranjo, forma geométrica ou dimensdes das estruturas, além da possivel constatacdo de que
alguns materiais se apresentem com caracteristicas tecnoldgicas e em quantidades diferentes
das pré-determinadas.

Durante a fase de projeto executivo, os estudos de balanceamento possivelmente sofrerdo
ajustes, decorrentes do andamento da obra e da avaliagdo em tempo real dos materiais
escavados. Estes ajustes serdo necessarios para equilibrar a origem e os destinos dos
materiais. Estoques intermediarios deverdo ser evitados e, apenas considerados se houver
necessidade, de acordo com as etapas de construgdo e cronograma executivo.

Frente as informacgdes colocadas, definiu-se que a obra sera implantada diretamente pelo
empreendedor Energética Roddo Ltda., o qual em sua composicdo societaria apresenta

participantes com experiéncia pregressa em projetos e implantacdo de usinas deste porte.

Para tanto se necessitara de uma estrutura administrativa liderada pelo engenheiro
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responséavel técnico do canteiro para o gerenciamento direto de contratos com subempreiteiros
e fornecedores em cada especialidade, a saber:

e Construgéo civil;

e Desmonte em rocha subterrdnea e limpeza da praca;

e Carga, transporte espalhamento e compactacao;

e Empreiteira de montagem elétrica da linha de transmissao e suprimento do canteiro;
e Fornecedor da Turbina e agregados;

e Fornecedor do Gerador e agregados;

e Fornecedor dos Painéis e automacao;

e Fornecedor dos Hidromecanicos.

Como estrutura de apoio a autorizada relaciona-se:
e Empresa Projetista;
e Empresa Fiscalizadora de eventos de fornecimento e Inspetoria de qualidade;
e Administrativo e manutencdo de canteiro.

Neste modelo foram implantadas diversas obras recentemente com sucesso, sendo
recomendado o mesmo formato para o caso da PCH Cavernoso V em funcdo das
caracteristicas e simplicidade da obra.

8.2.1. Canteiros de obras

Em funcdo da extensdo e localizacdo da obra, devera ser previsto apenas um canteiro,
localizado na regido préximo ao barramento.

Este canteiro servird as respectivas frentes de obra provendo condicdes de habitacdo e
refeitdrio a todo o contingente da obra e devera prever:

e Escritério geral e escritérios dos contratados;
e Pétio para agregados;

e Britador movel;

e Banca de armaduras;

e Patios de recepcao e estoque de ferragens;
e Banca de carpintaria.

O canteiro de obras devera receber no pico da obra 80 funcionarios alojados e estar apto a
servir 100 refei¢cBes por turno.

8.2.2. Fornecedores de materiais de construgéo
Para os insumos basicos espera-se a contratacdo de fornecedores regionais de materiais tal
como o cimento e aco sendo que estes possuem rede de distribuicdo j& instalada e operante

comercialmente, cabendo citar:

e Cimento - Votoran, ltambé;
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o Aco de construcao civil — Gerdau Comercial S.A.; Belgo Mineira S.A;
e Aco em chapas COR 500 - Gerdau Comercial S.A.; Distribuidora de Agos Continente
S.A.

Para os materiais agregados para concreto tais como brita e areia, serdo elencados
preferencialmente fornecedores locais, ou alternativamente contratados britadores moveis para
britagem e estocagem do volume necessario a obra.

Estoques adequados destes insumos bem como estrutura de armazenagem deverdo ser
previstos para o volume de obra e o tempo de fornecimento de modo a ndo comprometer a
logistica da obra. Miscelaneas poderdo ser adquiridas em redes de comércio de material de
construcao locais.
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Figura 8.3 — Esboco da disposicdo de um

Figura 8.4— Local da Barragem.
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Figura 8.5 — Local da implantacdo da PCH.

Figura 8.6— Local previsto para instalacdo do Canteiro de Obras.

Francisco Beltrdo, PR, setembro de 2016.
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CRONOGRAMA EXECUTIVO RESUMIDO PCH CAVERNOSO V
ACOMPANHAMENTO DA FISCALIZACAO ANEEL 48500.003089/2015-46

item |Descricdo do Marco Data de inicio
1 Obtencéo da licenga previa - LP até 01/01/2018
2 Obtencgéo da licenca de instalacéo - LI até 01/01/2018
3 Inicio de montagem do canteiro e acampamento até 01/01/2018
4 Inicio das obras civis das estruturas até 01/02/2018
5 Desvio do rio fase Unica até 01/07/2018
6 Inicio da concretagem da casa de forca até 01/06/2018
7 Inicio da montagem eletromecénica das unidades geradoras até 01/12/2018
8 Inicio das obras da subestacéo e linha de transmissao de interesse restrito até 01/09/2018
9 Conclusédo da montagem eletromecanica até 01/02/2019
10 Obtencéo licenca de operagéo - LO até 01/01/2019
11 Inicio do enchimento do reservatorio até 01/02/2019
12 Inicio da operacdo em teste simultaneo das unidades geradoras até 01/03/2019
13 Inicio da operac¢do comercial simultaneo das unidades geradoras até 01/05/2019

Responséavel Técnico: Eng. Alberto de Andrade Pinto CREA 25.341-D PR
Empresa interessada: Rodao Energética Ltda.
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10. ORCAMENTO PADRAO ELETROBRAS

Neste capitulo é apresentado o orcamento padrdo ELETROBRAS da PCH Cavernoso VI com
4,0MW instalados, baseado no dimensionamento da alternativa selecionada, orcada através de
uma base de custos balizada por obras recentes em andamento na regido centro-oeste do
pais, devidamente atualizada em comparativo com outros fornecimentos.

Para a cotacdo dos equipamentos foram tomadas propostas junto ao mercado de fornecedores
tradicionais, alinhavando as contrata¢cfes futuras para a fase de obra. Foi considerado o délar
comercial R$ 3,21 / USD referente a data base de agosto /2016.

10.1. CUSTO TOTAL INSTALADO

O orcamento elaborado com base no projeto detalhado da obra resultou um custo total
instalado de R$ 23.342.921,15 inclusive linha de transmissdo, custos de interligacdo e
protecdo, custos indiretos e juros durante a construcdo. O custo unitario de instalacao ficaria
em 5.836 R$/kW.

O custo direto total resultou R$ 18.861.123,72 e os custos indiretos (incluindo canteiro,
engenharia e administracdo da obra) R$ 3.160.500,00. A soma custo direto mais indireto, sem
juros durante a construcdo chega a R$ 22.021.623,72.

Ao final do orcamento é conduzida uma estimativa de tarifa de energia que no caso resultou
em R$165,91 /MWh, valor considerado atrativo. Esta andlise simplificada contemplou o custo
total instalado, anualizado através de um fator de recuperagéo de capital — FRC e o custo de
operagdo e manutengdo médio da usina, admitido como R$ 240.000,00/ano.

O fator de recuperacdo de capital (FRC) adotado refere-se a uma expectativa de taxa de
interesse de 12% a.a. e um horizonte de 30 anos, prazo referente ao periodo de concessédo da
usina.

A seguir, apresenta-se a tabela de custos unitarios devidamente atualizados.

Objetivamente, apresentamos na sequéncia, os OPE’s completos para as cinco poténcias
estudadas, 3,0MW, 4,0MW, 5,0MW, 6,0MW e 7,0MW.
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PCH CAVERNOSO VI -2,0 MW

PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO VI %%D o Data: 01/08/2016
— Erengética = g ’ foan.
% RODAO — 200
2 Lt PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO VI
ORCAMENTO PADRAO ELETROBRAS
R$/USS = 3,21
Precos de obras correntes em 4261400
PRECO UNIT| CUSTO CUSTO
CONTA ITEM UN. QUANT. R$ R$ 103 US$ 103

.10. TERRENOS, RELOCACOES E OUTRAS ACOES SOCIO-AMBIENTAIS 3.474,06 1.082,26
.10.10 AQUISICAO DE TERRENOS E BENFEITORIAS 2.692,29 838,72
.10.10.11 PROPRIEDADES RURAIS gl 2.564,09 798,78|
.10.10.11.10 Reservatorio (NAmax ) ja descontado a area da calha natural ha 147,30 10.000,00 1.472,97 458,87
.10.10.11.11 Canteiro, Acampamento, Jazidas e Areas Afins ha 3,00 10.000,00 30,00 9,35
.10.10.11.40 Areas de Preservagdo Permanente e/ou Unidades de Conservagdo ha 106,11 10.000,00 1.061,12 330,57
.10.10.11.41 Reassentamento Rural ha 0,00 0,00
.10.10.12 DESPESAS LEGAIS % 5,00 2.564.090,00 128,20 39,94
.10.10.13 OUTROS gl 0,00 0,00
1011 RELOCAGOES 115,00 35,83
.10.11.14 ESTRADAS DE RODAGEM km 5,00 15.000,00 75,00 23,36
.10.11.21 OUTRAS RELOCAGOES o] 250.000,00 0,00 0,00]
.10.11.23 OUTROS CUSTOS cercas, demarcagdes etc gl 1,00 40.000,00 40,00 12,46
.10.15 OUTRAS AGOES SOCIO-AMBIENTAIS 350,95 109,33
.10.15.44 COMUNICA(;AO SOCIO-AMBIENTAL gl 1,00 15.000,00 15,00 4,67
.10.15.45 MEIO FiSICO-BIOTICO gl 220,95 68,83
.10.15.45.18 Limpeza do Reservatorio ha 73,65 3.000,00 220,95 68,83
.10.15.45.40 Unidades de Conservagcéo e Areas de Preservagio Permanente ha 2.500,00 0,00 0,00
.10.15.47 LICENCIAMENTO E GESTAO INSTITUCIONAL gl 100,00 31,15
.10.15.47.53 Licenciamento gl 1,00 80.000,00 80,00 24,92
.10.15.47.55 Gestao Institucional gl 1,00 10.000,00 10,00 3,12]
.10.15.47.56 Outros custos gl 1,00 10.000,00 10,00 3,12
.10.15.48 USOS MULTIPLOS gl 1,00 15.000,00 15,00 4,67
.10.15.13 OUTROS CUSTOS gl 0,00 0,00
Subtotal da conta .10 3.158,24 983,88,
.10.27 EVENTUAIS DA CONTA .10 % 10,00 3.158.240,15 315,82 98,39
11, ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 508,23 158,33
1112 BENFEITORIAS NA AREA DA USINA 10,00 3,12]
1113 CASA DE FORCA 452,03 140,82
.11.13.00.12 Escavagéo gl 20,45 6,37
.11.13.00.12.10 Comum m? 382,20 8,00 3,06 0,95
.11.13.00.12.11 Em Rocha a céu aberto m? 572,00 21,00 12,01 3,74
.11.13.00.12.12 Pré-fissuramento e 134,55 40,00 5,38 1,68
.11.13.00.12.13 Aterro compactado mecanicamente m? 8,00 0,00 0,00
.11.13.00.13 Limpeza e tratamento de fundacdo gl 208,00 30,00 6,24 1,94
.11.13.00.14 Concreto fck 20 MPa m® 304,20 265,00 80,61 25,11
.11.13.00.15 Concreto fck10MPa m* 104,00 250,00 26,00 8,10
.11.13.00.16 Concreto fck 30 Mpa m® 280,00 0,00 0,00
.11.13.00.17 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m 928,20 60,00 55,69 17,35
.11.13.00.18 Aco CA50A fornecimento aplicagéo inclusive 10% perdas kg 18.252,00 3,30 60,23 18,76
.11.13.00.19 Chumbadores passivos CA50A d=1" |=6,0minclusive furag&o , grout un 208,00 150,00 31,20 9,72]
.11.13.00.20 Tirantes ativos protendidos cap. 100t aco CP195RB Cordoalhas de 9 un 8.000,00 0,00 0,00
.11.13.00.21 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas (muro de contencéo) m? 200,00 0,00 0,00
.11.13.00.22 Sistema de drenagem interno, canaletas dutos registros e conexdes 1 vb 0,52 50.000,00 26,00 8,10
.11.13.00.23 Instalagdes e acabamentos na casa de forca m? 182,00 800,00 145,60 45,36

.11.13.00.24 Instalagdes e acabamentos na Subestacdo vb 1,00 40.000,00

.11.13.00.25 Estrutura metdlica da casa de forga vb 1,00 140.000,00

1114 VILA DOS OPERADORES vb 1,00 40.000,00
Subtotal da conta .11 462,03 143,93
11.27 - AIS DA CONTA .11 - % 10,00 462.028,20 46,20 14,39
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12, BARRAGENS E ADUTORAS 4.726,98 1.472,58
12,16 DESVIO DO RIO 553,29 172,36
.12.16.22 ENSECADEIRAS gl 174,85 54,47
.12.16.22.18 Ponte de servico gl 1,00 120.000,00 120,00 37,38
.12.16.22.19 Ensecadeira de rocha e terra m? 3.500,00 5,00 17,50 5,45]
.12.16.22.21 Remocgéo de ensecadeiras m? 2.450,00 3,00 7,35 2,29
.12.16.22.22 Esgotamento e outros custos gl 20.000,00 0,00 0,00
.12.16.23.23 Equipamento de fechamento gl 30,00 9,35
.12.16.23.23.16 Aluguel de guincho gl 1,00 30.000,00 30,00 9,35
.12.16.23.23.56 Pecas fixas extras un 10.000,00 0,00 0,00
.12.16.23.23.17 Comporta ensecadeira (pranchas de concreto) gl 1.260,00 0,00 0,00
.12.16.23.17 QOutros custos gl 0,00 0,00
.12.16.24. CANAL OU GALERIA / ADUFA DEDESVIO gl 378,44 117,89
.12.16.24.12 Escavagao m 0,00 0,00
.12.16.24.12.10 Comum m? 8,00 0,00 0,00
12.16.24.12.11 Emrocha a céu aberto m? 21,00 0,00 0,00
.12.16.24.12.10 Pré-fissuramento e 40,00 0,00 0,00
12.16.24.12.11 Subterranea emrocha i<5% me 165,00 0,00 0,00
.12.16.24.13 Limpeza e tratamento de fundagao gl 311,50 30,00 9,35 2,91
.12.16.24.14 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m? 2.230,00 60,00 133,80 41,68
.12.16.24.15 Concreto fck 20 MPa revestimento das faces m? 392,00 265,00 103,88 32,36
.11.16.24.16 Chumbadores passivos CA50A d=1" |=6,0minclusive furagé&o , grout un 12,00 150,00 1,80 0,56
.12.16.24.17 Concreto Ciclépico massa fck15Mpa com 30% pedras de méo m? 250,00 0,00 0,00
.12.16.24.18 Armadura aco CA50-A, incl perdas e aplicacéo kg 23.520,00 3,30 77,62 24,18
.12.16.24.19 Equipamento de fechamento gl 2,00 0,62
.12.16.24.19.55 Dispositivo de vaz&o sanitéria un 1,00 2.000,00 2,00 0,62]
.12.16.24.20 Comporta vagdo comrodas acionamento hidraulico(L=3,0m x H=3, un 1,00 50.000,00 50,00 15,58
1217 BARRAGENS E DIQUES 1.487,75 463,47
.12.17.25 BARRAGENS E DIQUES DE TERRA E ENROCAMENTO gl 1.351,26 420,95
.12.17.25.12 Escavagdo m® 128,56 40,05
.12.17.25.12.10 Comum m? 16.070,00 8,00 128,56 40,05
.12.17.25.12.11 Emrocha a céu aberto trincheira m? 21,00 0,00 0,00
.12.17.25.13 Limpeza e tratamento de fundacao gl 30,00 0,00 0,00
.12.17.25.24 Aterro compactado me 8,00 0,00 0,00
.12.17.25.25 Enrocamento m? 52.890,00 8,00 423,12 131,81
.12.17.25.26 Nicleo de argila m? 64.675,00 8,00 517,40 161,18
.12.17.25.27 Transicdes / Filtros m? 4.460,00 8,00 35,68 11,12
.12.17.25.28 Revestimento do paramento / Face de concreto gl 320,00 0,00 0,00
.12.17.25.29 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m? 60,00 0,00 0,00
.12.17.25.30 Armadura ago CA50-A, incl perdas e aplicagéo kg 3,30 0,00 0,00
.12.17.25.31 Protec&o de taludes RIP RAP m? 5,00 46,50 14,49
.12.17.25.31.18 Talude de montante RIP RAP e 930,00 50,00 46,50 14,49
.12.17.25.31.19 Talude de jusante Rip Rap m? 50,00 0,00 0,00
.12.17.25.32 Chumbadores passivos CA50A d=3/4" |=3,0minclusive furagcdo , gro un 150,00 0,00 0,00
.12.17.25.33 Junta Fungenband 022 , fornecimento e aplicacao m 170,00 0,00 0,00
.12.17.25.34 Injecéo nata cimento gl 1,00 200.000,00 200,00 62,31
12.17.27 TRANSIGOES E MUROS DE CONCRETO gl 136,49 42,52
.12.17.27.12 Escavacao m® 0,00 0,00
.12.17.27.12.10 Comum m® 8,00 0,00 0,00]
12.17.27.12.11 Emrocha a céu aberto m® 21,00 0,00 0,00
12.17.27.12.12 Aterro compactado m* 8,00 0,00 0,00
12.17.27.13 Limpeza e tratamento de fundacdo gl 265,00 30,00 7,95 2,48
12.17.27.14 Concreto fck 20 MPa revestimento das faces m® 290,00 30,00 8,70 2,71
12.17.27.15 Formas e 780,00 30,00 23,40 7,29
.12.17.27.16 Ago CA50A fornecimento aplicacéo inclusive 10% perdas kg 23.200,00 3,30 76,56 23,85
12.17.27.17 Chumbadores passivos CA50A d=3/4" |=3,0minclusive furac&o , gro un 132,50 150,00 19,88 6,19
.12.17.27.18 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas o] 200,00 0,00 0,00
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1218 VERTEDOUROS 1.329,54 414,19
.12.18.28 VERTEDOUROS DE SUPERFICIE gl 1.329,54 414,19
.12.18.28.12 Escavag&o m® 77,34 24,09
.12.18.28.12.10 Comum m’ 900,00 8,00 7,20 2,24
.12.18.28.12.11 Emrocha a céu aberto m 3.340,00 21,00 70,14 21,85
.12.18.28.12.12 Pré-fissuramento nm? 40,00 0,00 0,00
.12.18.28.13 Limpeza e tratamento de fundag&o e 295,00 30,00 8,85 2,76
.12.18.28.14 Injeg&@o de nata de cimento gl 1,00 100.000,00 100,00 31,15
.12.18.28.15 Concreto fck 20 MPa bombeado m 810,00 265,00 214,65 66,87
.12.18.28.16 Concreto Ciclépico massa fck10Mpa com 30% pedras de mao m? 250,00 0,00 0,00
.12.18.28.17 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas m? 200,00 0,00 0,00
.12.18.28.18 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m? 760,00 60,00 45,60 14,21
.12.18.28.19 Aco CA50A fornecimento aplicagéo inclusive 10% perdas kg 32.400,00 3,30 106,92 33,31
.12.18.28.20 Armadura tela telcon Q138 - 2,1 kg/n? incl aplicagéo kg 619,50 3,80 2,35 0,73
.12.18.28.21 Junta Fungenband O22 , fornecimento e aplicagdo m 10,00 170,00 1,70 0,53
.12.18.28.22 Chumbadores passivos CA50A d=3/4" |=3,0minclusive furagdo , gro un 147,50 150,00 22,13 6,89
.12.18.28.23 Qutros custos Comporta Basculante vb 3,00 250.000,00 750,00 233,64
.12.19 TOMADA DAGUA EADUTORAS 961,38 299,49
.12.19.30 TOMADA DAGUA gl 402,26 125,32
.12.19.30.12 Escavagao m 2,84 0,88
.12.19.30.12.10 Comum m? 111,30 8,00 0,89 0,28
.12.19.30.12.11 Emrocha a céu aberto m® 174,11 8,00 1,39 0,43
.12.19.30.12.12 Aterro compactado mecanicamente m* 8,00 0,00 0,00
.12.19.30.12.13 Pré-fissuramento m 68,98 8,00 0,55 0,17
.12.19.30.13 Limpeza e tratamento de fundagao e 47,70 8,00 0,38 0,12]
.12.19.30.14 Concreto estrutural fck 20MPa m* 135,15 8,00 1,08 0,34
.12.19.30.15 Concreto estrutural fck 10MPa m* 12,80 8,00 0,10 0,03
.12.19.30.16 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas m® 200,00 0,00 0,00
.12.19.30.17 Aco CA50A fornecimento aplicag&o inclusive 10% perdas kg 8.109,00 8,00 64,87 20,21
.12.19.30.18 Formas mp 373,65 8,00 2,99 0,93
.12.19.30.19 Equipamento de Fechamento e acessorios gl 330,00 102,80
.12.19.30.20 Log boon - flutuantes na entrada do canal de emboque gl 1,00 20.000,00 20,00 6,23
.12.19.30.21 Comporta vagao comrodas acionamento hidraulico(L=2,70m x H={ gl 2,00 50.000,00 100,00 31,15
.12.19.30.22 Dispositivo de limpa grades un 1,00 90.000,00 90,00 28,04
.12.19.30.23 Guias laterais Stop-log gl 2,00 10.000,00 20,00 6,23
.12.19.30.24 Painel de grade grossa galvanizada a fogo , incl. Dispositivos de fi gl 2,00 50.000,00 100,00 31,15
.12.19.34. CONDUTO FORCADO gl 528,65 164,69
.12.19.34.12 Escavagao m 94,19 29,34
.12.19.34.12.10 Comum, em parte manual m® 1.435,50 8,00 11,48 3,58
.12.19.34.12.11 Emrocha a céu aberto m’ 3.045,90 21,00 63,96 19,93
.12.19.34.12.12 Emrocha a céu aberto localizada m* 60,00 0,00 0,00
.12.19.34.12.13 Pré fissuramento m? 468,60 40,00 18,74 5,84
.12.19.34.13 Limpeza e tratamento de fundagao gl 49,62 30,00 1,49 0,46
.12.19.34.14 Concreto Regula Base fck 10 MPa m* 34,85 250,00 8,71 2,71
.12.19.34.15 Concreto fck 20 MPa m 31,73 265,00 8,41 2,62
.12.19.34.16 Formas P 138,92 60,00 8,34 2,60
.12.19.34.17 Aco CA50A fornecimento aplicac&o inclusive 10% perdas kg 1.903,94 3,30 6,28 1,96
.12.19.34.18 Chumbadores un 150,00 0,00 0,00
.12.19.34.19 Tirantes ativos protendidos cap. 100t ago CP190RB Cordoalhas de u n 8.000,00 0,00 0,00
.12.19.34.20 Tirantes ativos 1" Resinex, incl furo 1"1/4 , resina e colocagao un 450,00 0,00 0,00
.12.19.34.23 Equipamento de Fechamento gl 401,23 124,99
.12.19.34.23.10 Conduto for¢ado COR-AR-COR 500 kg 44.581,46 9,00 401,23 124,99
.12.19.34.23.12 Escotilha de Inspegao gl 8.000,00 0,00 0,00
.12.19.34.17 Comporta Gaveta gl 7.000,00 0,00 0,00
.12.19.35 CANAL DE FUGA ESCAVADO EM SOLO/ROCHA SEMI REVESTIDC gl 30,46 9,49
.12.19.35.12 Escavagdo m 30,46 9,49
.12.19.35.12.10 Comum m? 90,72 8,00 0,73 0,23
.12.19.35.12.11 Emrocha a céu aberto m® 1.415,93 21,00 29,73 9,26
.12.19.35.12.12 Préfissuramento m? 40,00 0,00 0,00
.12.19.35.13 Limpeza e tratamento de fundagao gl 30,00 0,00 0,00
.12.19.35.14 Alvenaria de pedras talhadas e rejuntadas para muros m’ 200,00 0,00 0,00
.12.19.35.15 Concreto fck 20 MPa m 265,00 0,00 0,00
.12.19.35.14.13 Formas m? 60,00 0,00 0,00
.12.19.35.14.14 Armadura kg 3,30 0,00 0,00
.12.19.35.14.15 Chumbadores un 150,00 0,00 0,00
.12.19.35.17 Qutros custos gl 5.000,00 0,00 0,00
.12.19.34.23 Equipamento de Fechamento gl 0,00 0,00
.12.19.34.23.23 Comporta stop fechamento sucgé&o, carga 10mca un 0,00 0,00
.12.19.34.23.24 Monovia talha elétrica 10t un 0,00 0,00
.12.19.34.23.25 Guias das comportas un 0,00 0,00

Subtotal obras civis 3.568,72 1.111,75

Subtotal equipamentos 763,23 237,77
.12.27.98 EVENTUAIS DA CONTA .12 obras civis % 10,00 3.568.717,38 356,87 111,17
.12.27.99 EVENTUAIS DA CONTA .12 equipamentos % 5,00 763.233,16 38,16 11,89
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.13. TURBINAS E GERADORES 1.953,00 608,41
.13.13.00.23.28 Turbinas Kaplan S-Montante gl 2,00 400.000,00 800,00 249,22
.13.13.00.23.29  Grupo diesel auxiliar 75kVA gl 1,00 60.000,00 60,00 18,69
.13.13.00.23.30  Geradores Sincronos incl. Mancais, 360rpm gl 2,00 500.000,00 1.000,00 311,53,
Subtotal da conta .13 1.860,00 579,44,
13.27 EVENTUAIS DA CONTA .13 % 5,00 1.860.000,00 93,00 28,97
14, EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO 1.500,00 467,29
.14.00.00.23.30 Equipamento Blétrico Acessorio gl 1,00 1.200.000,00 1.200,00 373,83
.14.00.00.23.31 Sub-estagéo elevadora 6,9kV- 34,5kV gl 1,00 300.000,00 300,00 93,46
.14.00.00.23.32  Automatizagdo supervisorio gl 0,00
Subtotal da conta .14 0,00
.14.27 EVENTUAIS DA CONTA .14 % 5,00 0,00 0,00 0,00
.15. DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 2.434,47 758,40
.15.13.00.23.20 Ponte rolante translado e icamento manual gl 1,00 70.000,00 70,00 21,81
.15.13.00.23.21 Linha de Transmiss&o 34,5kVA + SE elevadora seccionadora+ bay cone gl 1,00 2.198.539,99 2.198,54 684,90,
.15.00.00.23.31 Equipamentos diversos, bombeamento, grades piso, guarda corpo gl 1,00 50.000,00 50,00 15,58
Subtotal da conta .15 2.318,54 722,29
.15.27 EVENTUAIS DA CONTA .15 % 5,00 2.318.539,99 115,93 36,11
.16. ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES 15,75 4,91
.16.00.14 ESTRADAS DE RODAGEM km 1,00 15.000,00 15,00 4,67
.16.00.15 PONTES gl 120.000,00 0,00 0,00
Subtotal da conta .16 15,00 4,67
.16.27 EVENTUAIS DA CONTA .16 % 5,00 15.000,00 0,75 0,23]
CUSTO DIRETO 14.612,50 4.552,18|
7. CUSTOS INDIRETOS 3.160,50 984,58
17.21 CANTEIRO EACAMPAMENTO 800,00 249,22
.17.21.38 CONSTRUGOES DO CANTEIRO E ACAMPAMENTO gl 1,00 200.000,00 200,00 62,31
17.21.39 MANUTEN(;AO EOPERA(;AO DO CANTEIRO EACAMPAMENTO gl 1,00 600.000,00 600,00 186,92
17.22 ENGENHARIA E ADMINISTRAGAO DO PROPRIETARIO 2.210,00 688,47
17.22.40 ENGENHARIA gl 1.210,00 376,95
.17.22.40.36 Engenharia Basica gl 1,00 310.000,00 310,00 96,57
.17.22.40.37 Servigos Especiais de Engenharia gl 1,00 600.000,00 600,00 186,92
.17.22.40.54 Estudos e Projetos Ambientais gl 1,00 300.000,00 300,00 93,46
17.22.41 ADMINISTRAGAO DO PROPRIETARIO gl 1,00 1.000.000,00 1.000,00 311,53
Subtotal da conta .17 3.010,00 937,69
17.27 EVENTUAIS DA CONTA .17 % 5,00 3.010.000,00 150,50 46,88
CUSTO DIRETO E INDIRETO 17.773,00 5.536,76
.18. JUROS DURANTE A CONSTRUCAO SOBRE O CAPITAL % 0,06 17.772.996,11 1.066,38 332,21
| JUROS ANUAIS % aa 0,12
TEMPO MEDIO DE CAPITAL P/ CONSTRUGAO 1,50
PERIODO DE AMORTIZAGAO (ANOS) 30,00
FATOR DE RECUPERA CAO DE CAPITAL (SIMPLIFICADO) FREC 0,12
CUSTO TOTAL ALTERNATIVA , SUBESTAGCAO EL. T. INCLUSVE R$ 18.839,38 US$ 5.868,96
CUSTO UNITARIO emR$/kW e US$/KW respectivamente 9.419,69 2.934,48
CUSTO ANUAL DE OPERAGCAO E MANUTENGAO 400.000,00
CUSTO ANUAL TOTAL CAPITAL+OP E MANUT, SEGUROS ENCARGOS 2.738.789,03
POTENCIA INSTALADA kW 2.000,00
PRODUGCAO ANUAL DE ENERGIA MWh/ANO 13406
Tarifa de geragéo (analise simplificada) R$/MWh e US$/MWh 12%aa 204,29 63,64
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.10. TERRENOS, RELOCA(;C)ES EOUTRAS A(;GES SOCIO-AMBIENTAIS 3.474,06 1.082,26
A1, ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 508,23 158,33
2. BARRAGENS E ADUTORAS 4.726,98 1.472,58|
13, TURBINAS E GERADORES 1.953,00 608,41
14. EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO 1.500,00 467,29
15, DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 2.434,47 758,40
.16. ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES 15,75 4,91
7. CUSTOS INDIRETOS 3.160,50 984,58
.18. JUROS DURANTE A CONSTRUCAO % 0,06 17.772.996,11 1.066,38 332,21
CUSTO TOTAL INCL.SUBESTAGAO LT EINTERLIGAGAO Custo*1000 18.839,38 5.868,96
Custo Unitario em R$/kW e US$/kW respectivamente 9.419,69 2.934,48
Poténciainstalada kw 2.000,00
CUSTO ANUAL TOTAL CAPITAL+OP EMANUT, SEGUROS ENCARGOS 2.738,79
PRODUQAO ANUAL DE ENERGIA MWHANO 13.406,24
Tarifade geracgéo (anédlise simplificada) REMWh e US$/MWh, respectivamente 204,29 63,64
5,7%
. B TERRENOS, RELOCACOES E OUTRAS ACOES
18,4% SOCIO-AMBIENTAIS
16,8% M ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS
B BARRAGENS E ADUTORAS
2,7%
B TURBINAS E GERADORES
0,1%
B EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO
M DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA
12,9%
W ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E
PONTES
25,1%
W CUSTOS INDIRETOS
JUROS DURANTE A CONSTRUGAO
10,4%
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RIO CAVERNOSO - SUB-BACIA 65

PCH CAVERNOSO VI - 3,0 MW

PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO VI X FoDAD Data: 01/08/2016
Ermrngetica = % i
RODAO S 3,00
p Lt PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO VI
ORCAMENTO PADRAO ELETROBRAS
R$/US$S= | 321
Precos de obras correntes em 42.614,00
PRECO UNIT| CUSTO CUSTO
CONTA ITEM UN. QUANT. | R$ R$ 103 US$ 103
.10. TERRENOS, RELOCACOES E OUTRAS ACOES SOCIO-AMBIENTAIS 3.474,06 1.082,26
.10.10 AQUISICAO DE TERRENOS E BENFEITORIAS 2.692,29 838,72
.10.10.11 PROPRIEDADES RURAIS gl 2.564,09 798,78
.10.10.11.10 Reservatorio (NAmax ) ja descontado a area da calha natural ha 147,30 10.000,00 1.472,97 458,87
.10.10.11.11 Canteiro, Acampamento, Jazidas e Areas Afins ha 3,00 10.000,00 30,00 9,35
.10.10.11.40 Areas de Preservacdo Permanente e/ou Unidades de Conservagdo ha 106,11 10.000,00 1.061,12 330,57
.10.10.11.41 Reassentamento Rural ha 0,00 0,00
.10.10.12 DESPESAS LEGAIS % 5,00 2.564.090,00 128,20 39,94
.10.10.13 OUTROS gl 0,00 0,00
.10.11 RELOCACOES 115,00 35,83
.10.11.14 ESTRADAS DE RODAGEM km 5,00 15.000,00 75,00 23,36
.10.11.21 OUTRAS RELOCAQOES gl 250.000,00 0,00 0,00
.10.11.23 OUTROS CUSTOS cercas, demarcagdes etc gl 1,00 40.000,00 40,00 12,46
.10.15 OUTRAS ACOES SOCIO-AMBIENTAIS 350,95 109,33
.10.15.44 COMUNICA(;AO SOCIO-AMBIENTAL gl 1,00 15.000,00 15,00 4,67
.10.15.45 MEIO FISICO-BIOTICO gl 220,95 68,83
.10.15.45.18 Limpeza do Reservatorio ha 73,65 3.000,00 220,95 68,83
.10.15.45.40 Unidades de Conservacéo e Areas de Preservagéo Permanente ha 2.500,00 0,00 0,00
.10.15.47 LICENCIAMENTO E GESTAO INSTITUCIONAL gl 100,00 31,15
.10.15.47.53 Licenciamento gl 1,00 80.000,00 80,00 24,92
.10.15.47.55 Gestao Institucional gl 1,00 10.000,00 10,00 3,12]
.10.15.47.56 Outros custos gl 1,00 10.000,00 10,00 3,12
.10.15.48 USOS MULTIPLOS gl 1,00 15.000,00 15,00 4,67
.10.15.13 OUTROS CUSTOS gl 0,00 0,00
Subtotal da conta .10 3.158,24 983,88
.10.27 EVENTUAIS DA CONTA .10 % 10,00 3.158.240,15 315,82 98,39
1. ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 857,74 267,21
1112 BENFEITORIAS NA AREA DA USINA 10,00 3,12
1113 CASA DE FORCA 729,76 227,34
.11.13.00.12 Escavacéo gl 23,99 7,47
.11.13.00.12.10 Comum me 448,35 8,00 3,59 1,12
.11.13.00.12.11 Em Rocha a céu aberto m? 671,00 21,00 14,09 4,39
.11.13.00.12.12 Pré-fissuramento nm? 157,84 40,00 6,31 1,97
.11.13.00.12.13 Aterro compactado mecanicamente m? 8,00 0,00 0,00
.11.13.00.13 Limpeza e tratamento de fundagéo gl 244,00 30,00 7,32 2,28
.11.13.00.14 Concreto fck 20 MPa m 356,85 265,00 94,57 29,46
.11.13.00.15 Concreto fck10MPa m 122,00 250,00 30,50 9,50
.11.13.00.16 Concreto fck 30 Mpa m? 280,00 0,00 0,00
.11.13.00.17 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m 1.088,85 60,00 65,33 20,35
.11.13.00.18 Aco CA50A fornecimento aplicag&o inclusive 10% perdas kg 21.411,00 3,30 70,66 22,01
.11.13.00.19 Chumbadores passivos CA50A d=1" 1=6,0minclusive furag&o , grout un 244,00 150,00 36,60 11,40
.11.13.00.20 Tirantes ativos protendidos cap. 100t ago CP195RB Cordoalhas de 9 un 8.000,00 0,00 0,00
.11.13.00.21 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas (muro de contengé&o) m 200,00 0,00 0,00
.11.13.00.22 Sistema de drenagem interno, canaletas dutos registros e conexdes (vb 0,70 50.000,00 35,00 10,90
.11.13.00.23 Instalagdes e acabamentos na casa de forga m? 213,50 800,00 170,80 53,21
.11.13.00.24 Instalagdes e acabamentos na Subestagédo vb 1,00 40.000,00 40,00 12,46
.11.13.00.25 Estrutura metdlica da casa de forca vb 1,00 155.000,00 155,00 48,29
11.14 VILA DOS OPERADORES vb 1,00 40.000,00 40,00 12,46
Subtotal da conta .11 779,76 242,92
11.27 EVENTUAIS DA CONTA .11 % 10,00 779.763,85 77,98 24,29
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2. BARRAGENS E ADUTORAS 6.068,18 1.890,40|
.12.16 DESVIO DO RIO 563,29 175,48
12.16.22 ENSECADEIRAS gl 174,85 54,47
.12.16.22.18 Ponte de servico gl 1,00 120.000,00 120,00 37,38
.12.16.22.19 Ensecadeira de rocha e terra m? 3.500,00 5,00 17,50 5,45
.12.16.22.21 Remocédo de ensecadeiras m? 2.450,00 3,00 7,35 2,29
.12.16.22.22 Esgotamento e outros custos gl 20.000,00 0,00 0,00
.12.16.23.23 Equipamento de fechamento gl 30,00 9,35
.12.16.23.23.16 Aluguel de guincho gl 1,00 30.000,00 30,00 9,35
.12.16.23.23.56 Pecas fixas extras un 10.000,00 0,00 0,00
.12.16.23.23.17 Comporta ensecadeira (pranchas de concreto) gl 1.260,00 0,00 0,00
.12.16.23.17 Outros custos gl 0,00 0,00
.12.16.24. CANAL OU GALERIA / ADUFA DE DESVIO gl 388,44 121,01
.12.16.24.12 Escavacéo m* 0,00 0,00
.12.16.24.12.10 Comum m? 8,00 0,00 0,00
12.16.24.12.11 Emrocha a céu aberto me 21,00 0,00 0,00
.12.16.24.12.10 Pré-fissuramento m? 40,00 0,00 0,00
.12.16.24.12.11 Subterranea emrocha i<5% m? 165,00 0,00 0,00
.12.16.24.13 Limpeza e tratamento de fundacdo gl 311,50 30,00 9,35 2,91
.12.16.24.14 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m? 2.230,00 60,00 133,80 41,68
.12.16.24.15 Concreto fck 20 MPa revestimento das faces m? 392,00 265,00 103,88 32,36
.11.16.24.16 Chumbadores passivos CA50A d=1" |=6,0minclusive furag&o , grout un 12,00 150,00 1,80 0,56
.12.16.24.17 Concreto Ciclépico massa fck15Mpa com 30% pedras de méo m? 250,00 0,00 0,00
.12.16.24.18 Armadura ago CA50-A, incl perdas e aplicagcao kg 23.520,00 3,30 77,62 24,18
.12.16.24.19 Equipamento de fechamento gl 2,00 0,62]
.12.16.24.19.55 Dispositivo de vazao sanitéria un 1,00 2.000,00 2,00 0,62
.12.16.24.20 Comporta vagao comrodas acionamento hidraulico(L=3,0m x H=3, un 1,00 60.000,00 60,00 18,69
1217 BARRAGENS E DIQUES 2.469,47 769,30
12.17.25 BARRAGENS E DIQUES DE TERRA E ENROCAMENTO gl 2.241,43 698,26
12.17.25.12 Escavagdo m 128,56 40,05
.12.17.25.12.10 Comum me 16.070,00 8,00 128,56 40,05
.12.17.25.12.11 Emrocha a céu aberto trincheira m? 21,00 0,00 0,00
.12.17.25.13 Limpeza e tratamento de fundagao gl 30,00 0,00 0,00
.12.17.25.24 Aterro compactado m? 8,00 0,00 0,00
.12.17.25.25 Enrocamento me 52.890,00 18,00 952,02 296,58
.12.17.25.26 Nucleo de argila m? 64.675,00 10,00 646,75 201,48
.12.17.25.27 TransigOes / Filtros m? 4.460,00 60,00 267,60 83,36
.12.17.25.28 Revestimento do paramento / Face de concreto gl 320,00 0,00 0,00
.12.17.25.29 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m? 60,00 0,00 0,00
.12.17.25.30 Armadura ago CA50-A, incl perdas e aplicagéo kg 3,30 0,00 0,00
.12.17.25.31 Protecéo de taludes RIP RAP m? 5,00 46,50 14,49
.12.17.25.31.18 Talude de montante RIP RAP me 930,00 50,00 46,50 14,49
.12.17.25.31.19 Talude de jusante Rip Rap m? 50,00 0,00 0,00
.12.17.25.32 Chumbadores passivos CA50A d=3/4" |=3,0minclusive furagéo , groun 150,00 0,00 0,00
.12.17.25.33 Junta Fungenband 022 , fornecimento e aplicagéo m 170,00 0,00 0,00
.12.17.25.34 Injecdo nata cimento gl 1,00 200.000,00 200,00 62,31
12.17.27 TRANSICOES E MUROS DE CONCRETO gl 228,04 71,04
12.17.27.12 Escavacéo m* 0,00 0,00
.12.17.27.12.10 Comum m 8,00 0,00 0,00
12.17.27.12.11 Emrocha a céu aberto m* 21,00 0,00 0,00
12.17.27.12.12 Aterro compactado m? 8,00 0,00 0,00
12.17.27.13 Limpeza e tratamento de fundagao gl 265,00 30,00 7,95 2,48
.12.17.27.14 Concreto fck 20 MPa revestimento das faces m 290,00 265,00 76,85 23,94
.12.17.27.15 Formas me 780,00 60,00 46,80 14,58
.12.17.27.16 Aco CA50A fornecimento aplicagéo inclusive 10% perdas kg 23.200,00 3,30 76,56 23,85
12.17.27.17 Chumbadores passivos CA50A d=3/4" |=3,0minclusive furagéo , groun 132,50 150,00 19,88 6,19]
12.17.27.18 ______Alvenariade Pedras tahhadas erejuntadas ____________do __ [ 20000 _____000 _____ 000
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.12.18 VERTEDOUROS 1.329,54 414,19
.12.18.28 VERTEDOUROS DE SUPERFICIE gl 1.329,54 414,19
.12.18.28.12 Escavacéo m’ 77,34 24,09
.12.18.28.12.10 Comum m 900,00 8,00 7,20 2,24
.12.18.28.12.11 Emrocha a céu aberto m’ 3.340,00 21,00 70,14 21,85
.12.18.28.12.12 Pré-fissuramento m? 40,00 0,00 0,00
.12.18.28.13 Limpeza e tratamento de fundacéo e 295,00 30,00 8,85 2,76
.12.18.28.14 Injecéo de nata de cimento gl 1,00 100.000,00 100,00 31,15
.12.18.28.15 Concreto fck 20 MPa bombeado m’ 810,00 265,00 214,65 66,87
.12.18.28.16 Concreto Ciclépico massa fck10Mpa com 30% pedras de méao m3 250,00 0,00 0,00
.12.18.28.17 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas m 200,00 0,00 0,00
.12.18.28.18 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m? 760,00 60,00 45,60 14,21
.12.18.28.19 Aco CA50A fornecimento aplicagdo inclusive 10% perdas kg 32.400,00 3,30 106,92 33,31
.12.18.28.20 Armadura tela telcon Q138 - 2,1 kg/n® incl aplicagdo kg 619,50 3,80 2,35 0,73
.12.18.28.21 Junta Fungenband O22 , fornecimento e aplicagao m 10,00 170,00 1,70 0,53
.12.18.28.22 Chumbadores passivos CA50A d=3/4" |=3,0minclusive furagé@o , gro un 147,50 150,00 22,13 6,89
.12.18.28.23 QOutros custos Comporta Basculante vb 3,00 250.000,00 750,00 233,64
.12.19 TOMADA D'AGUA EADUTORAS 1.197,35 373,01
.12.19.30 TOMADA D'AGUA al 543,03 169,17|
.12.19.30.12 Escavagéo m® 8,41 2,62
.12.19.30.12.10 Comum m’ 128,10 8,00 1,02 0,32
.12.19.30.12.11 Emrocha a céu aberto m* 200,39 21,00 4,21 1,31
.12.19.30.12.12 Aterro compactado mecanicamente m 8,00 0,00 0,00
.12.19.30.12.13 Pré-fissuramento m 79,39 40,00 3,18 0,99
.12.19.30.13 Limpeza e tratamento de fundagéo e 54,90 30,00 1,65 0,51
.12.19.30.14 Concreto estrutural fck 20MPa m® 155,55 265,00 41,22 12,84
.12.19.30.15 Concreto estrutural fck 10MPa m 14,73 10,00 0,15 0,05]
.12.19.30.16 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas m* 200,00 0,00 0,00
.12.19.30.17 Aco CA50A fornecimento aplicagéo inclusive 10% perdas kg 9.333,00 3,30 30,80 9,59
.12.19.30.18 Formas m? 430,05 60,00 25,80 8,04
.12.19.30.19 Equipamento de Fechamento e acessorios gl 435,00 135,51
.12.19.30.20 Log boon - flutuantes na entrada do canal de emboque gl 1,00 25.000,00 25,00 7,79
.12.19.30.21 Comporta vagdo comrodas acionamento hidraulico(L=2,70m x H= gl 2,00 65.000,00 130,00 40,50
.12.19.30.22 Dispositivo de limpa grades un 1,00 120.000,00 120,00 37,38
.12.19.30.23 Guias laterais Stop-log al 2,00 15.000,00 30,00 9,35
.12.19.30.24 Painel de grade grossa galvanizada a fogo , incl. Dispositivos de fi gl 2,00 65.000,00 130,00 40,50
.12.19.34. CONDUTO FORCADO gl 618,54 192,69
.12.19.34.12 Escavagéao m 102,02 31,78
.12.19.34.12.10 Comum, em parte manual m 1.850,20 8,00 14,80 4,61
.12.19.34.12.11 Emrocha a céu aberto m 3.212,04 21,00 67,45 21,01
.12.19.34.12.12 Emrocha a céu aberto localizada m 60,00 0,00 0,00]
.12.19.34.12.13 Pré fissuramento m? 494,16 40,00 19,77 6,16
.12.19.34.13 Limpeza e tratamento de fundagéo gl 52,32 30,00 1,57 0,49
.12.19.34.14 Concreto Regula Base fck 10 MPa m* 36,75 250,00 9,19 2,86
.12.19.34.15 Concreto fck 20 MPa m 33,46 265,00 8,87 2,76
.12.19.34.16 Formas m? 146,50 60,00 8,79 2,74
.12.19.34.17 Acgo CA50A fornecimento aplicag&o inclusive 10% perdas kg 2.007,79 3,30 6,63 2,06
.12.19.34.18 Chumbadores un 150,00 0,00 0,00
.12.19.34.19 Tirantes ativos protendidos cap. 100t ago CP190RB Cordoalhas de u n 8.000,00 0,00 0,00
.12.19.34.20 Tirantes ativos 1" Resinex, incl furo 1"1/4 , resina e colocagéo un 450,00 0,00 0,00
.12.19.34.23 Equipamento de Fechamento ]} 481,48 149,99
.12.19.34.23.10 Conduto forcado COR-AR-COR 500 kg 53.498,00 9,00 481,48 149,99
.12.19.34.23.12 Escotilha de Inspecao gl 8.000,00 0,00 0,00
.12.19.34.17 Comporta Gaveta gl 8.500,00 0,00 0,00
.12.19.35 CANAL DE FUGA ESCAVADO EM SOLO/ROCHA SEMI REVESTIDC gl 35,78 11,15
.12.19.35.12 Escavagédo m 35,78 11,15
.12.19.35.12.10 Comum m 106,56 8,00 0,85 0,27
.12.19.35.12.11 Emrocha a céu aberto m 1.663,15 21,00 34,93 10,88
.12.19.35.12.12 Préfissuramento nm? 40,00 0,00 0,00]
.12.19.35.13 Limpeza e tratamento de fundagéo gl 30,00 0,00 0,00
.12.19.35.14 Alvenaria de pedras talhadas e rejuntadas para muros m 200,00 0,00 0,00
.12.19.35.15 Concreto fck 20 MPa m 265,00 0,00 0,00
.12.19.35.14.13 Formas ud 60,00 0,00 0,00
.12.19.35.14.14 Armadura kg 3,30 0,00 0,00
.12.19.35.14.15 Chumbadores un 150,00 0,00 0,00]
.12.19.35.17 Qutros custos gl 5.000,00 0,00 0,00
.12.19.34.23 Equipamento de Fechamento gl 0,00 0,00
.12.19.34.23.23 Comporta stop fechamento succéo, carga 10mca un 0,00 0,00
.12.19.34.23.24 Monovia talha elétrica 10t un 0,00 0,00
.12.19.34.23.25 Guias das comportas un 0,00 0,00

Subtotal obras civis 4.611,16 1.436,50

Subtotal equipamentos 948,48 295,48
.12.27.98 EVENTUAIS DA CONTA .12 obras civis % 10,00 4.611.161,28 461,12 143,65
.12.27.99 EVENTUAIS DA CONTA .12 equipamentos % 5,00 948.482,00 47,42 14,77
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.13. TURBINAS E GERADORES 2.373,00 739,25
.13.13.00.23.28  Turbinas Kaplan S-Montante gl 2,00 500.000,00 1.000,00 311,53
.13.13.00.23.29  Grupo diesel auxiliar 75kVA gl 1,00 60.000,00 60,00 18,69
.13.13.00.23.30 Geradores Sincronos incl. Mancais, 360rpm gl 2,00 600.000,00 1.200,00 373,83
Subtotal da conta .13 2.260,00 704,05
13.27 EVENTUAIS DA CONTA .13 % 5,00 2.260.000,00 113,00 35,20
.14, EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO 1.575,00 490,65
.14.00.00.23.30  Equipamento Elétrico Acessoério gl 1,00 1.200.000,00 1.200,00 373,83
.14.00.00.23.31  Sub-estacéo elevadora 6,9kV- 34,5kV gl 1,00 300.000,00 300,00 93,46
.14.00.00.23.32 Automatizacao supervisoério gl 0,00 0,00
Subtotal da conta .14 1.500,00 467,29
.14.27 EVENTUAIS DA CONTA .14 % 5,00 1.500.000,00 75,00 23,36
.15. DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 2.465,97 768,21
.15.13.00.23.20 Ponte rolante translado e icamento manual gl 1,00 100.000,00 100,00 31,15
.15.13.00.23.21 Linha de Transmisséo 34,5kVA + SE elevadora seccionadora+ bay cone gl 1,00 2.198.539,99 2.198,54 684,90
.15.00.00.23.31 Equipamentos diversos, bombeamento, grades piso, guarda corpo gl 1,00 50.000,00 50,00 15,58
Subtotal da conta .15 2.348,54 731,63
.15.27 EVENTUAIS DA CONTA .15 % 5,00 2.348.539,99 117,43 36,58
.16. ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES 15,75 4,91
.16.00.14 ESTRADAS DE RODAGEM km 1,00 15.000,00 15,00 4,67
.16.00.15 PONTES gl 120.000,00 0,00 0,00
Subtotal da conta .16 15,00 4,67
.16.27 EVENTUAIS DA CONTA .16 % 5,00 15.000,00 0,75 0,23]
CUSTO DIRETO 16.829,70 5.242,90
17. CUSTOS INDIRETOS 3.160,50 984,58
17.21 CANTEIRO EACAMPAMENTO 800,00 249,22
.17.21.38 CONSTRUGOES DO CANTEIRO E ACAMPAMENTO gl 1,00 200.000,00 200,00 62,31
.17.21.39 MANUTENGAO E OPERAGAO DO CANTEIRO E ACAMPAMENTO gl 1,00 600.000,00 600,00 186,92
.17.22 ENGENHARIA EADMINISTRA(;AO DO PROPRIETARIO 2.210,00 688,47
.17.22.40 ENGENHARIA gl 1.210,00 376,95
.17.22.40.36 Engenharia Basica gl 1,00 310.000,00 310,00 96,57
.17.22.40.37 Servigos Especiais de Engenharia gl 1,00 600.000,00 600,00 186,92
.17.22.40.54 Estudos e Projetos Ambientais gl 1,00 300.000,00 300,00 93,46
.17.22.41 ADMINISTRACAO DO PROPRIETARIO gl 1,00  1.000.000,00 1.000,00 311,53
Subtotal da conta .17 3.010,00 937,69
17.27 EVENTUAIS DA CONTA .17 % 5,00 3.010.000,00 150,50 46,88
CUSTO DIRETO E INDIRETO 19.990,20 6.227,48
.18. JUROS DURANTE A CONSTRUGCAO SOBRE O CAPITAL % 0,06 1.199,41 373,65
I JUROS ANUAIS % aa 0,12
TEMPO MEDIO DE CAPITAL P/ CONSTRU(;/:\O 1,50
PERIODO DE AMORTIZAGAO (ANOS) 30,00
FATOR DE RECUPERAQAO DE CAPITAL (SIMPLIFICADO) FREC 0,12
CUSTO TOTAL ALTERNATIVA , SUBESTAGAO EL. T. INCLUSVE R$ 21.189,62 US$ 6.601,13
CUSTO UNITARIO emR$/kW e USS$/KW respectivamente 7.063,21 2.200,38
CUSTO ANUAL DE OPERAGAO E MANUTENGAO 400.000,00
CUSTO ANUAL TOTAL CAPITAL+OP E MANUT, SEGUROS ENCARGOS 3.030.556,58
POTENCIA INSTALADA kW 3.000,00
PRODUCAO ANUAL DE ENERGIA MWh/ANO 16841
Tarifa de geragdo (analise simplificada) R¥/MWh e US$/MWh 12%aa 179,95 56,06
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.18. JUROS DURANTE A CONSTRU(;AO SOBRE O CAPITAL % 0,06 1.199,41 373,65
E JUROS ANUAIS % aa 0,12

TEMPO MEDIO DE CAPITAL P/ CONSTRUGAO 1,50

PERIODO DE AMORTIZAGAO (ANOS) 30,00

FATOR DE RECUPERAGAO DE CAPITAL (SIMPLIFICADO) FREC 0,12

CUSTO TOTAL ALTERNATVA , SUBESTACAO EL. T. INCLUSVE R$ 21.189,62 US$ 6.601,13

CUSTO UNITARIO emR$/kW e USS$/KW respectivamente 7.063,21 2.200,38

CUSTO ANUAL DE OPERAGAO E MANUTENGAO 400.000,00

CUSTO ANUAL TOTAL CAPITAL+OP E MANUT, SEGUROS ENCARGOS 3.030.556,58

POTENCIA INSTALADA kw 3.000,00

PRODUC}AO ANUAL DE ENERGIA MWh/ANO 16841
Tarifa de geragdo (analise simplificada) R¥/MWh e US$/MWh 12%aa 179,95 56,06
.10. TERRENOS, REL OCACOES E OUTRAS ACOES SOCIO-AMBIENTAIS 3.474,06 1.082,26|
A1 ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 857,74 267,21
12, BARRAGENS E ADUTORAS 6.068,18 1.890,40
13. TURBINAS E GERADORES 2.373,00 739,25
14, EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO 1.575,00 490,65
15, DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 2.465,97 768,21,
.16. ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES 15,75 4,91
7. CUSTOS INDIRETOS 3.160,50 984,58,
.18. JUROS DURANTE A CONSTRUGAO % 0,06 19.990.204,90 1.199,41 373,65

CUSTO TOTAL INCL.SUBESTAGAO LT EINTERLIGAGAO Custo*1000 21.189,62 6.601,13

Custo Unitario em R§/kW e US$/kW respectivamente 7.063,21 2.200,38|

Poténcia instalada kw 3.000,00

CUSTO ANUAL TOTAL CAPITAL+OP E MANUT, SEGUROS ENCARGOS 3.030,56

PRODUGAO ANUAL DE ENERGIA MWH/ANO 16.841,22

Tarifade geracédo (andlise simplificada) RE/MWh e US$/MWh, respectivamente 179,95 56,06

5,7%

B TERRENOS, RELOCAGOES E OUTRAS AGOES
SOCIO-AMBIENTAIS

B ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS

¥ BARRAGENS E ADUTORAS

® TURBINAS E GERADORES

¥ EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO

11,6%

B DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA

W ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E
PONTES

M CUSTOS INDIRETOS

JUROS DURANTE A CONSTRUGAO

11,2%
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RIO CAVERNOSO - SUB-BACIA 65
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i RDDo'm PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO V
y Leda.

PCH CAVERNOSO VI - 4,0 MW (SELECIONADA)

PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO VI ®%D g Data: 01/08/2016
— Cmengitica = i ’ .
% RODAO A 4,00
2 Lt PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO IV
ORCAMENTO PADRAO ELETROBRAS
R$/USS = 3,21
Precos de obras correntes em 4261400
PRECO UNIT| CUSTO CUSTO
CONTA ITEM UN. QUANT. R$ R$ 103 US$ 103
.10. TERRENOS, RELOCACOES E OUTRAS ACOES SOCIO-AMBIENTAIS 3.474,06 1.082,26
.10.10 AQUISICAO DE TERRENOS E BENFEITORIAS 2.692,29 838,72
.10.10.11 PROPRIEDADES RURAIS gl 2.564,09 798,78|
.10.10.11.10 Reservatorio (NAmax ) ja descontado a area da calha natural ha 147,30 10.000,00 1.472,97 458,87
.10.10.11.11 Canteiro, Acampamento, Jazidas e Areas Afins ha 3,00 10.000,00 30,00 9,35
.10.10.11.40 Areas de Preservagdo Permanente e/ou Unidades de Conservagdo ha 106,11 10.000,00 1.061,12 330,57
.10.10.11.41 Reassentamento Rural ha 0,00 0,00
.10.10.12 DESPESAS LEGAIS % 5,00 2.564.090,00 128,20 39,94
.10.10.13 OUTROS gl 0,00 0,00
1011 RELOCAGOES 115,00 35,83
.10.11.14 ESTRADAS DE RODAGEM km 5,00 15.000,00 75,00 23,36
.10.11.21 OUTRAS RELOCAGOES o] 250.000,00 0,00 0,00]
.10.11.23 OUTROS CUSTOS cercas, demarcagdes etc gl 1,00 40.000,00 40,00 12,46
.10.15 OUTRAS AGOES SOCIO-AMBIENTAIS 350,95 109,33
.10.15.44 COMUNICA(;AO SOCIO-AMBIENTAL gl 1,00 15.000,00 15,00 4,67
.10.15.45 MEIO FiSICO-BIOTICO gl 220,95 68,83
.10.15.45.18 Limpeza do Reservatorio ha 73,65 3.000,00 220,95 68,83
.10.15.45.40 Unidades de Conservagcéo e Areas de Preservagio Permanente ha 2.500,00 0,00 0,00
.10.15.47 LICENCIAMENTO E GESTAO INSTITUCIONAL gl 100,00 31,15
.10.15.47.53 Licenciamento gl 1,00 80.000,00 80,00 24,92
.10.15.47.55 Gestao Institucional gl 1,00 10.000,00 10,00 3,12]
.10.15.47.56 Outros custos gl 1,00 10.000,00 10,00 3,12
.10.15.48 USOS MULTIPLOS gl 1,00 15.000,00 15,00 4,67
.10.15.13 OUTROS CUSTOS gl 0,00 0,00
Subtotal da conta .10 3.158,24 983,88,
.10.27 EVENTUAIS DA CONTA .10 % 10,00 3.158.240,15 315,82 98,39
11, ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 1.242,21 386,98
1112 BENFEITORIAS NA AREA DA USINA 10,00 3,12]
1113 CASA DE FORCA 1.079,29 336,23
.11.13.00.12 Escavagéo gl 39,33 12,25
.11.13.00.12.10 Comum m? 735,00 8,00 5,88 1,83
.11.13.00.12.11 Em Rocha a céu aberto m? 1.100,00 21,00 23,10 7,20
.11.13.00.12.12 Pré-fissuramento e 258,75 40,00 10,35 3,22
.11.13.00.12.13 Aterro compactado mecanicamente m? 8,00 0,00 0,00
.11.13.00.13 Limpeza e tratamento de fundacdo gl 400,00 30,00 12,00 3,74
.11.13.00.14 Concreto fck 20 MPa m® 585,00 265,00 155,03 48,29
.11.13.00.15 Concreto fck10MPa m* 200,00 250,00 50,00 15,58
.11.13.00.16 Concreto fck 30 Mpa m® 280,00 0,00 0,00
.11.13.00.17 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m 1.785,00 60,00 107,10 33,36
.11.13.00.18 Aco CA50A fornecimento aplicagéo inclusive 10% perdas kg 35.100,00 3,30 115,83 36,08
.11.13.00.19 Chumbadores passivos CA50A d=1" |=6,0minclusive furag&o , grout un 400,00 150,00 60,00 18,69
.11.13.00.20 Tirantes ativos protendidos cap. 100t aco CP195RB Cordoalhas de 9 un 8.000,00 0,00 0,00
.11.13.00.21 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas (muro de contencéo) m? 200,00 0,00 0,00
.11.13.00.22 Sistema de drenagem interno, canaletas dutos registros e conexdes 1 vb 1,00 50.000,00 50,00 15,58
.11.13.00.23 Instalagdes e acabamentos na casa de forca m? 350,00 800,00 280,00 87,23
.11.13.00.24 Instalagdes e acabamentos na Subestacdo vb 1,00 40.000,00 40,00 12,46
.11.13.00.25 Estrutura metdlica da casa de forga vb 1,00 170.000,00 170,00 52,96
11.14 VILA DOS OPERADORES vb 1,00 40.000,00 40,00 12,46
Subtotal da conta .11 1.129,29 351,80,
1127  EVENTUAIS DA CONTA .11 - % 10,00 1.129.285,00 112,93 35,18
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12, BARRAGENS E ADUTORAS 6.518,13 2.030,57
.12.16 DESVIO DO RIO 583,29 181,71
.12.16.22 ENSECADEIRAS gl 174,85 54,47
.12.16.22.18 Ponte de servico gl 1,00 120.000,00 120,00 37,38
.12.16.22.19 Ensecadeira de rocha e terra m? 3.500,00 5,00 17,50 5,45]
.12.16.22.21 Remocgéo de ensecadeiras m? 2.450,00 3,00 7,35 2,29
.12.16.22.22 Esgotamento e outros custos gl 20.000,00 0,00 0,00
.12.16.23.23 Equipamento de fechamento gl 30,00 9,35
.12.16.23.23.16 Aluguel de guincho gl 1,00 30.000,00 30,00 9,35
.12.16.23.23.56 Pecas fixas extras un 10.000,00 0,00 0,00
.12.16.23.23.17 Comporta ensecadeira (pranchas de concreto) gl 1.260,00 0,00 0,00
.12.16.23.17 QOutros custos gl 0,00 0,00
.12.16.24. CANAL OU GALERIA / ADUFA DEDESVIO gl 408,44 127,24
.12.16.24.12 Escavagao m 0,00 0,00
.12.16.24.12.10 Comum m? 8,00 0,00 0,00
12.16.24.12.11 Emrocha a céu aberto m? 21,00 0,00 0,00
.12.16.24.12.10 Pré-fissuramento e 40,00 0,00 0,00
12.16.24.12.11 Subterranea emrocha i<5% me 165,00 0,00 0,00
.12.16.24.13 Limpeza e tratamento de fundagao gl 311,50 30,00 9,35 2,91
.12.16.24.14 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m? 2.230,00 60,00 133,80 41,68
.12.16.24.15 Concreto fck 20 MPa revestimento das faces m? 392,00 265,00 103,88 32,36
.11.16.24.16 Chumbadores passivos CA50A d=1" |=6,0minclusive furagé&o , grout un 12,00 150,00 1,80 0,56
.12.16.24.17 Concreto Ciclépico massa fck15Mpa com 30% pedras de méo m? 250,00 0,00 0,00
.12.16.24.18 Armadura aco CA50-A, incl perdas e aplicacéo kg 23.520,00 3,30 77,62 24,18
.12.16.24.19 Equipamento de fechamento gl 2,00 0,62
.12.16.24.19.55 Dispositivo de vaz&o sanitéria un 1,00 2.000,00 2,00 0,62]
.12.16.24.20 Comporta vagdo comrodas acionamento hidraulico(L=3,0m x H=3, un 1,00 80.000,00 80,00 24,92
1217 BARRAGENS E DIQUES 2.469,47 769,30
.12.17.25 BARRAGENS E DIQUES DE TERRA E ENROCAMENTO gl 2.241,43 698,26
.12.17.25.12 Escavagdo m® 128,56 40,05
.12.17.25.12.10 Comum m? 16.070,00 8,00 128,56 40,05
.12.17.25.12.11 Emrocha a céu aberto trincheira m? 21,00 0,00 0,00
.12.17.25.13 Limpeza e tratamento de fundacao gl 30,00 0,00 0,00
.12.17.25.24 Aterro compactado me 8,00 0,00 0,00
.12.17.25.25 Enrocamento m? 52.890,00 18,00 952,02 296,58
.12.17.25.26 Nicleo de argila m? 64.675,00 10,00 646,75 201,48
.12.17.25.27 Transicdes / Filtros m? 4.460,00 60,00 267,60 83,36
.12.17.25.28 Revestimento do paramento / Face de concreto gl 320,00 0,00 0,00
.12.17.25.29 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m? 60,00 0,00 0,00
.12.17.25.30 Armadura ago CA50-A, incl perdas e aplicagéo kg 3,30 0,00 0,00
.12.17.25.31 Protec&o de taludes RIP RAP m? 5,00 46,50 14,49
.12.17.25.31.18 Talude de montante RIP RAP e 930,00 50,00 46,50 14,49
.12.17.25.31.19 Talude de jusante Rip Rap m? 50,00 0,00 0,00
.12.17.25.32 Chumbadores passivos CA50A d=3/4" |=3,0minclusive furagcdo , gro un 150,00 0,00 0,00
.12.17.25.33 Junta Fungenband 022 , fornecimento e aplicacao m 170,00 0,00 0,00
.12.17.25.34 Injecéo nata cimento gl 1,00 200.000,00 200,00 62,31
12.17.27 TRANSIGOES E MUROS DE CONCRETO gl 228,04 71,04
.12.17.27.12 Escavacao m® 0,00 0,00
.12.17.27.12.10 Comum m® 8,00 0,00 0,00]
12.17.27.12.11 Emrocha a céu aberto m® 21,00 0,00 0,00
12.17.27.12.12 Aterro compactado m* 8,00 0,00 0,00
12.17.27.13 Limpeza e tratamento de fundacdo gl 265,00 30,00 7,95 2,48
12.17.27.14 Concreto fck 20 MPa revestimento das faces m® 290,00 265,00 76,85 23,94
12.17.27.15 Formas e 780,00 60,00 46,80 14,58
.12.17.27.16 Ago CA50A fornecimento aplicacéo inclusive 10% perdas kg 23.200,00 3,30 76,56 23,85
12.17.27.17 Chumbadores passivos CA50A d=3/4" |=3,0minclusive furac&o , gro un 132,50 150,00 19,88 6,19
.12.17.27.18 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas o] 200,00 0,00 0,00
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.12.18 VERTEDOUROS 1.329,54 414,19
.12.18.28 VERTEDOUROS DE SUPERFICIE gl 1.329,54 414,19
.12.18.28.12 Escavacéo m? 77,34 24,09
.12.18.28.12.10 Comum m 900,00 8,00 7,20 2,24
.12.18.28.12.11 Emrocha a céu aberto m 3.340,00 21,00 70,14 21,85
.12.18.28.12.12 Pré-fissuramento P 40,00 0,00 0,00
.12.18.28.13 Limpeza e tratamento de fundagéo m? 295,00 30,00 8,85 2,76
.12.18.28.14 Injecdo de nata de cimento gl 1,00 100.000,00 100,00 31,15
.12.18.28.15 Concreto fck 20 MPa bombeado m? 810,00 265,00 214,65 66,87
.12.18.28.16 Concreto Ciclépico massa fck10Mpa com 30% pedras de méao m? 250,00 0,00 0,00
.12.18.28.17 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas m? 200,00 0,00 0,00
.12.18.28.18 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes e 760,00 60,00 45,60 14,21
.12.18.28.19 Aco CA50A fornecimento aplicagéo inclusive 10% perdas kg 32.400,00 3,30 106,92 33,31
.12.18.28.20 Armadura tela telcon Q138 - 2,1 kg/n incl aplicagéo kg 619,50 3,80 2,35 0,73
.12.18.28.21 Junta Fungenband O22 , fornecimento e aplicagéo m 10,00 170,00 1,70 0,53
.12.18.28.22 Chumbadores passivos CA50A d=3/4" |=3,0minclusive furagdo , gro un 147,50 150,00 22,13 6,89
.12.18.28.23 QOutros custos Comporta Basculante vb 3,00 250.000,00 750,00 233,64
.12.19 TOMADA DAGUA EADUTORAS 1.596,03 497,20
.12.19.30 TOMADA DAGUA gl 722,89 225,20
.12.19.30.12 Escavagao m 13,78 4,29
.12.19.30.12.10 Comum m? 210,00 8,00 1,68 0,52
.12.19.30.12.11 Emrocha a céu aberto m* 328,50 21,00 6,90 2,15
.12.19.30.12.12 Aterro compactado mecanicamente m 8,00 0,00 0,00
.12.19.30.12.13 Pré-fissuramento m? 130,15 40,00 5,21 1,62
.12.19.30.13 Limpeza e tratamento de fundagao m? 90,00 30,00 2,70 0,84
.12.19.30.14 Concreto estrutural fck 20MPa m 255,00 265,00 67,58 21,05
.12.19.30.15 Concreto estrutural fck 10MPa m? 24,15 250,00 6,04 1,88
.12.19.30.16 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas m* 200,00 0,00 0,00
.12.19.30.17 Aco CA50A fornecimento aplicagéo inclusive 10% perdas kg 15.300,00 3,30 50,49 15,73
.12.19.30.18 Formas n? 705,00 60,00 42,30 13,18
.12.19.30.19 Equipamento de Fechamento e acessorios gl 540,00 168,22
.12.19.30.20 Log boon - flutuantes na entrada do canal de emboque gl 1,00 30.000,00 30,00 9,35
.12.19.30.21 Comporta vagao comrodas acionamento hidraulico(L=2,70m x H={ gl 2,00 80.000,00 160,00 49,84
.12.19.30.22 Dispositivo de limpa grades un 1,00 150.000,00 150,00 46,73
.12.19.30.23 Guias laterais Stop-log gl 2,00 20.000,00 40,00 12,46
.12.19.30.24 Painel de grade grossa galvanizada a fogo , incl. Dispositivos de fi gl 2,00 80.000,00 160,00 49,84
.12.19.34. CONDUTO FORCADO gl 824,79 256,94
.12.19.34.12 Escavagao m 175,90 54,80
.12.19.34.12.10 Comum, em parte manual m’ 3.190,00 8,00 25,52 7,95
.12.19.34.12.11 Emrocha a céu aberto m* 5.538,00 21,00 116,30 36,23
.12.19.34.12.12 Emrocha a céu aberto localizada m’ 60,00 0,00 0,00
.12.19.34.12.13 Pré fissuramento e 852,00 40,00 34,08 10,62
.12.19.34.13 Limpeza e tratamento de fundagao gl 90,21 30,00 2,71 0,84
.12.19.34.14 Concreto Regula Base fck 10 MPa m 63,37 250,00 15,84 4,94
.12.19.34.15 Concreto fck 20 MPa m* 57,70 265,00 15,29 4,76
.12.19.34.16 Formas m 252,59 60,00 15,16 4,72
.12.19.34.17 Aco CA50A fornecimento aplicagéo inclusive 10% perdas kg 3.461,71 3,30 11,42 3,56
.12.19.34.18 Chumbadores un 150,00 0,00 0,00
.12.19.34.19 Tirantes ativos protendidos cap. 100t agco CP190RB Cordoalhas de u n 8.000,00 0,00 0,00
.12.19.34.20 Tirantes ativos 1" Resinex, incl furo 1"1/4 , resina e colocagao un 450,00 0,00 0,00
.12.19.34.23 Equipamento de Fechamento gl 588,48 183,33
.12.19.34.23.10 Conduto forgado COR-AR-COR 500 kg 65.386,14 9,00 588,48 183,33
.12.19.34.23.12 Escotilha de Inspegao gl 8.000,00 0,00 0,00
.12.19.34.17 Comporta Gaveta gl 200.000,00 0,00 0,00
.12.19.35 CANAL DE FUGA ESCAVADO EM SOLO/ROCHA SEMI REVESTIDC gl 48,35 15,06
.12.19.35.12 Escavagao m 48,35 15,06
.12.19.35.12.10 Comum m? 144,00 8,00 1,15 0,36
.12.19.35.12.11 Emrocha a céu aberto m* 2.247,50 21,00 47,20 14,70
.12.19.35.12.12 Préfissuramento m 40,00 0,00 0,00
.12.19.35.13 Limpeza e tratamento de fundagao gl 30,00 0,00 0,00
.12.19.35.14 Alvenaria de pedras talhadas e rejuntadas para muros m* 200,00 0,00 0,00
.12.19.35.15 Concreto fck 20 MPa m 265,00 0,00 0,00
.12.19.35.14.13 Formas P 60,00 0,00 0,00
.12.19.35.14.14 Armadura kg 3,30 0,00 0,00
.12.19.35.14.15 Chumbadores un 150,00 0,00 0,00
.12.19.35.17 QOutros custos gl 5.000,00 0,00 0,00
.12.19.34.23 Equipamento de Fechamento gl 0,00 0,00
.12.19.34.23.23 Comporta stop fechamento sucg¢éo, carga 10mca un 0,00 0,00
.12.19.34.23.24 Monovia talha elétrica 10t un 0,00 0,00
.12.19.34.23.25 Guias das comportas un 0,00 0,00

Subtotal obras civis 4.817,85 1.500,89

Subtotal equipamentos 1.160,48 361,52
.12.27.98 EVENTUAIS DA CONTA .12 obras civis % 10,00 4.817.845,46 481,78 150,09
.12.27.99 EVENTUAIS DA CONTA .12 equipamentos % 5,00 1.160.475,29 58,02 18,08
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.13. TURBINAS E GERADORES 3.528,00 1.099,07
.13.13.00.23.28 Turbinas Kaplan S-Montante gl 2,00 750.000,00 1.500,00 467,29
.13.13.00.23.29  Grupo diesel auxiliar 75kVA gl 1,00 60.000,00 60,00 18,69
.13.13.00.23.30  Geradores Sincronos incl. Mancais, 360rpm gl 2,00 900.000,00 1.800,00 560,75,
Subtotal da conta .13 3.360,00 1.046,73
13.27 EVENTUAIS DA CONTA .13 % 5,00 3.360.000,00 168,00 52,34
14, EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO 1.575,00 490,65
.14.00.00.23.30 Equipamento Blétrico Acessorio gl 1,00 1.200.000,00 1.200,00 373,83
.14.00.00.23.31 Sub-estagéo elevadora 6,9kV- 34,5kV gl 1,00 300.000,00 300,00 93,46
.14.00.00.23.32  Automatizagdo supervisorio gl 0,00 0,00
Subtotal da conta .14 1.500,00 467,29
.14.27 EVENTUAIS DA CONTA .14 % 5,00  1.500.000,00 75,00 23,36
.15. DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 2.507,97 781,30
.15.13.00.23.20 Ponte rolante translado e icamento manual gl 1,00 140.000,00 140,00 43,61
.15.13.00.23.21 Linha de Transmiss&o 34,5kVA + SE elevadora seccionadora+ bay cone gl 1,00 2.198.539,99 2.198,54 684,90,
.15.00.00.23.31 Equipamentos diversos, bombeamento, grades piso, guarda corpo gl 1,00 50.000,00 50,00 15,58
Subtotal da conta .15 2.388,54 744,09
.15.27 EVENTUAIS DA CONTA .15 % 500  2.388.539,99 119,43 37,20,
.16. ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES 15,75 4,91
.16.00.14 ESTRADAS DE RODAGEM km 1,00 15.000,00 15,00 4,67
.16.00.15 PONTES gl 120.000,00 0,00 0,00
Subtotal da conta .16 15,00 4,67
.16.27 EVENTUAIS DA CONTA .16 % 5,00 15.000,00 0,75 0,23]
CUSTO DIRETO 18.861,12 5.875,74
7. CUSTOS INDIRETOS 3.160,50 984,58
17.21 CANTEIRO EACAMPAMENTO 800,00 249,22
.17.21.38 CONSTRUGOES DO CANTEIRO E ACAMPAMENTO gl 1,00 200.000,00 200,00 62,31
17.21.39 MANUTEN(;AO EOPERA(;AO DO CANTEIRO EACAMPAMENTO gl 1,00 600.000,00 600,00 186,92
17.22 ENGENHARIA E ADMINISTRAGAO DO PROPRIETARIO 2.210,00 688,47
17.22.40 ENGENHARIA gl 1.210,00 376,95
.17.22.40.36 Engenharia Basica gl 1,00 310.000,00 310,00 96,57
.17.22.40.37 Servigos Especiais de Engenharia gl 1,00 600.000,00 600,00 186,92
.17.22.40.54 Estudos e Projetos Ambientais gl 1,00 300.000,00 300,00 93,46
17.22.41 ADMINISTRAGAO DO PROPRIETARIO gl 1,00 1.000.000,00 1.000,00 311,53
Subtotal da conta .17 3.010,00 937,69
17.27 EVENTUAIS DA CONTA .17 % 5,00 3.010.000,00 150,50 46,88
CUSTO DIRETO E INDIRETO 22.021,62 6.860,32
.18. JUROS DURANTE A CONSTRUCAO SOBRE O CAPITAL % 0,06 22.021.623,72 1.321,30 411,62
| JUROS ANUAIS % aa 0,12
TEMPO MEDIO DE CAPITAL P/ CONSTRUGAO 1,50
PERIODO DE AMORTIZAGAO (ANOS) 30,00
FATOR DE RECUPERA CAO DE CAPITAL (SIMPLIFICADO) FREC 0,12
CUSTO TOTAL ALTERNATIVA , SUBESTAGCAO EL. T. INCLUSVE R$ 23.342,92 US$ 7.271,94
CUSTO UNITARIO emR$/KW e US$/kW respectivamente 5.835,73 1.817,98
CUSTO ANUAL DE OPERAGCAO E MANUTENGAO 240.000,00
CUSTO ANUAL TOTAL CAPITAL+OP E MANUT, SEGUROS ENCARGOS 3.137.875,61 23.342.921,15
POTENCIA INSTALADA kW 4.000,00
PRODUGAO ANUAL DE ENERGIA MWh/ANO 18913
Tarifa de geragéo (analise simplificada) R$/MWh e US$/MWh 12%aa 165,91 51,69
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27,9%

¥ DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA

[ ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E

PONTES

@ CUSTOS INDIRETOS

JUROS DURANTE A CONSTRUGAO

.10. TERRENOS, RELOCACOES E OUTRAS ACOES SOCIO-AMBIENTAIS 3.474,06 1.082,26
A1 ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 1.242,21 386,98
12 BARRAGENS E ADUTORAS 6.518,13 2.030,57
13 TURBINAS E GERADORES 3.528,00 1.099,07
14, EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO 1.575,00 490,65
.15, DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 2.507,97 781,30
.16. ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES 15,75 491
7. CUSTOS INDIRETOS 3.160,50 984,58
.18. JUROS DURANTE A CONSTRUCAO % 0,06 22.021.623,72 1.321,30 411,62
CUSTO TOTAL INCL.SUBESTAGAO LT EINTERLIGAGAO Custo*1000 23.342,92 7.271,94
Custo Unitario em R$/kW e US$/kW respectivamente 5.835,73 1.817,98
Poténciainstalada kw 4.000,00
CUSTO ANUAL TOTAL CAPITAL+OP E MANUT, SEGUROS ENCARGOS 3.137,88
PRODUGAO ANUAL DE ENERGIA MWHANO 18.912,86
Tarifade geracgéo (anédlise simplificada) REMWh e US$/MWh, respectivamente 165,91 51,69
5,7%
14,9% B TERRENOS, RELOCACOES E OUTRAS ACOES
SOCIO-AMBIENTAIS
B ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS
53% B BARRAGENS E ADUTORAS
0,1%
B TURBINAS E GERADORES
B EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO
10,7%
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PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO VI %%D o Data: 01/08/2016
— Erengética = g ’ foan.
% RODAO — 5,00
2 Lt PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO VI
ORCAMENTO PADRAO ELETROBRAS
R$/USS = 3,21
Precos de obras correntes em 4261400
PRECO UNIT| CUSTO CUSTO
CONTA ITEM UN. QUANT. R$ R$ 103 US$ 103
.10. TERRENOS, RELOCACOES E OUTRAS ACOES SOCIO-AMBIENTAIS 3.474,06 1.082,26
.10.10 AQUISICAO DE TERRENOS E BENFEITORIAS 2.692,29 838,72
.10.10.11 PROPRIEDADES RURAIS gl 2.564,09 798,78|
.10.10.11.10 Reservatorio (NAmax ) ja descontado a area da calha natural ha 147,30 10.000,00 1.472,97 458,87
.10.10.11.11 Canteiro, Acampamento, Jazidas e Areas Afins ha 3,00 10.000,00 30,00 9,35
.10.10.11.40 Areas de Preservagdo Permanente e/ou Unidades de Conservagdo ha 106,11 10.000,00 1.061,12 330,57
.10.10.11.41 Reassentamento Rural ha 0,00 0,00
.10.10.12 DESPESAS LEGAIS % 5,00 2.564.090,00 128,20 39,94
.10.10.13 OUTROS gl 0,00 0,00
1011 RELOCAGOES 115,00 35,83
.10.11.14 ESTRADAS DE RODAGEM km 5,00 15.000,00 75,00 23,36
.10.11.21 OUTRAS RELOCAGOES o] 250.000,00 0,00 0,00]
.10.11.23 OUTROS CUSTOS cercas, demarcagdes etc gl 1,00 40.000,00 40,00 12,46
.10.15 OUTRAS AGOES SOCIO-AMBIENTAIS 350,95 109,33
.10.15.44 COMUNICA(;AO SOCIO-AMBIENTAL gl 1,00 15.000,00 15,00 4,67
.10.15.45 MEIO FiSICO-BIOTICO gl 220,95 68,83
.10.15.45.18 Limpeza do Reservatorio ha 73,65 3.000,00 220,95 68,83
.10.15.45.40 Unidades de Conservagcéo e Areas de Preservagio Permanente ha 2.500,00 0,00 0,00
.10.15.47 LICENCIAMENTO E GESTAO INSTITUCIONAL gl 100,00 31,15
.10.15.47.53 Licenciamento gl 1,00 80.000,00 80,00 24,92
.10.15.47.55 Gestao Institucional gl 1,00 10.000,00 10,00 3,12]
.10.15.47.56 Outros custos gl 1,00 10.000,00 10,00 3,12
.10.15.48 USOS MULTIPLOS gl 1,00 15.000,00 15,00 4,67
.10.15.13 OUTROS CUSTOS gl 0,00 0,00
Subtotal da conta .10 3.158,24 983,88,
.10.27 EVENTUAIS DA CONTA .10 % 10,00 3.158.240,15 315,82 98,39
11, ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 1.532,77 477,50
1112 BENFEITORIAS NA AREA DA USINA 10,00 3,12]
1113 CASA DE FORCA 1.343,43 418,51
.11.13.00.12 Escavagéo gl 53,49 16,66
.11.13.00.12.10 Comum m? 999,60 8,00 8,00 2,49
.11.13.00.12.11 Em Rocha a céu aberto m? 1.496,00 21,00 31,42 9,79
.11.13.00.12.12 Pré-fissuramento e 351,90 40,00 14,08 4,39
.11.13.00.12.13 Aterro compactado mecanicamente m? 0,00 8,00 0,00 0,00
.11.13.00.13 Limpeza e tratamento de fundacdo gl 544,00 30,00 16,32 5,08
.11.13.00.14 Concreto fck 20 MPa m® 795,60 265,00 210,83 65,68
.11.13.00.15 Concreto fck10MPa m* 272,00 250,00 68,00 21,18
.11.13.00.16 Concreto fck 30 Mpa m® 0,00 280,00 0,00 0,00
.11.13.00.17 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m 2.427,60 60,00 145,66 45,38
.11.13.00.18 Aco CA50A fornecimento aplicagéo inclusive 10% perdas kg 47.736,00 3,30 157,53 49,07
.11.13.00.19 Chumbadores passivos CA50A d=1" |=6,0minclusive furag&o , grout un 544,00 150,00 81,60 25,42
.11.13.00.20 Tirantes ativos protendidos cap. 100t aco CP195RB Cordoalhas de 9 un 8.000,00 0,00 0,00
.11.13.00.21 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas (muro de contencéo) m? 200,00 0,00 0,00
.11.13.00.22 Sistema de drenagem interno, canaletas dutos registros e conexdes 1 vb 1,00 50.000,00 50,00 15,58
.11.13.00.23 Instalagdes e acabamentos na casa de forca m? 400,00 800,00 320,00 99,69
.11.13.00.24 Instalagdes e acabamentos na Subestacdo vb 1,00 40.000,00 40,00 12,46
.11.13.00.25 Estrutura metdlica da casa de forga vb 1,00 200.000,00 200,00 62,31
11.14 VILA DOS OPERADORES vb 1,00 40.000,00 40,00 12,46
Subtotal da conta .11 1.393,43 434,09
1127  EVENTUAIS DA CONTA .11 - % 10,00 1.393.427,60 139,34 43,41
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12, BARRAGENS E ADUTORAS 6.395,01 1.992,21
12,16 DESVIO DO RIO 603,29 187,94
.12.16.22 ENSECADEIRAS gl 174,85 54,47
.12.16.22.18 Ponte de servico gl 1,00 120.000,00 120,00 37,38
.12.16.22.19 Ensecadeira de rocha e terra m? 3.500,00 5,00 17,50 5,45]
.12.16.22.21 Remocgéo de ensecadeiras m? 2.450,00 3,00 7,35 2,29
.12.16.22.22 Esgotamento e outros custos gl 20.000,00 0,00 0,00
.12.16.23.23 Equipamento de fechamento gl 30,00 9,35
.12.16.23.23.16 Aluguel de guincho gl 1,00 30.000,00 30,00 9,35
.12.16.23.23.56 Pecas fixas extras un 10.000,00 0,00 0,00
.12.16.23.23.17 Comporta ensecadeira (pranchas de concreto) gl 1.260,00 0,00 0,00
.12.16.23.17 QOutros custos gl 0,00 0,00
.12.16.24. CANAL OU GALERIA / ADUFA DEDESVIO gl 428,44 133,47
.12.16.24.12 Escavagao m 0,00 0,00
.12.16.24.12.10 Comum m? 8,00 0,00 0,00
12.16.24.12.11 Emrocha a céu aberto m? 21,00 0,00 0,00
.12.16.24.12.10 Pré-fissuramento e 40,00 0,00 0,00
12.16.24.12.11 Subterranea emrocha i<5% me 165,00 0,00 0,00
.12.16.24.13 Limpeza e tratamento de fundagao gl 311,50 30,00 9,35 2,91
.12.16.24.14 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m? 2.230,00 60,00 133,80 41,68
.12.16.24.15 Concreto fck 20 MPa revestimento das faces m? 392,00 265,00 103,88 32,36
.11.16.24.16 Chumbadores passivos CA50A d=1" |=6,0minclusive furagé&o , grout un 12,00 150,00 1,80 0,56
.12.16.24.17 Concreto Ciclépico massa fck15Mpa com 30% pedras de méo m? 250,00 0,00 0,00
.12.16.24.18 Armadura aco CA50-A, incl perdas e aplicacéo kg 23.520,00 3,30 77,62 24,18
.12.16.24.19 Equipamento de fechamento gl 2,00 0,62
.12.16.24.19.55 Dispositivo de vaz&o sanitéria un 1,00 2.000,00 2,00 0,62]
.12.16.24.20 Comporta vagdo comrodas acionamento hidraulico(L=3,0m x H=3, un 1,00 100.000,00 100,00 31,15
1217 BARRAGENS E DIQUES 1.448,69 451,30
.12.17.25 BARRAGENS E DIQUES DE TERRA E ENROCAMENTO gl 1.312,20 408,79
.12.17.25.12 Escavagdo m® 128,56 40,05
.12.17.25.12.10 Comum m? 16.070,00 8,00 128,56 40,05
.12.17.25.12.11 Emrocha a céu aberto trincheira m? 21,00 0,00 0,00
.12.17.25.13 Limpeza e tratamento de fundacao gl 30,00 0,00 0,00
.12.17.25.24 Aterro compactado me 8,00 0,00 0,00
.12.17.25.25 Enrocamento m? 52.890,00 8,00 423,12 131,81
.12.17.25.26 Nicleo de argila m? 64.675,00 8,00 517,40 161,18
.12.17.25.27 Transicdes / Filtros m? 4.460,00 8,00 35,68 11,12
.12.17.25.28 Revestimento do paramento / Face de concreto gl 320,00 0,00 0,00
.12.17.25.29 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m? 60,00 0,00 0,00
.12.17.25.30 Armadura ago CA50-A, incl perdas e aplicagéo kg 3,30 0,00 0,00
.12.17.25.31 Protec&o de taludes RIP RAP m? 5,00 7,44 2,32]
.12.17.25.31.18 Talude de montante RIP RAP e 930,00 8,00 7,44 2,32
.12.17.25.31.19 Talude de jusante Rip Rap m? 50,00 0,00 0,00
.12.17.25.32 Chumbadores passivos CA50A d=3/4" |=3,0minclusive furagcdo , gro un 150,00 0,00 0,00
.12.17.25.33 Junta Fungenband 022 , fornecimento e aplicacao m 170,00 0,00 0,00
.12.17.25.34 Injecéo nata cimento gl 1,00 200.000,00 200,00 62,31
12.17.27 TRANSIGOES E MUROS DE CONCRETO gl 136,49 42,52
.12.17.27.12 Escavacao m® 0,00 0,00
.12.17.27.12.10 Comum m® 8,00 0,00 0,00]
12.17.27.12.11 Emrocha a céu aberto m® 21,00 0,00 0,00
12.17.27.12.12 Aterro compactado m* 8,00 0,00 0,00
12.17.27.13 Limpeza e tratamento de fundacdo gl 265,00 30,00 7,95 2,48
12.17.27.14 Concreto fck 20 MPa revestimento das faces m® 290,00 30,00 8,70 2,71
12.17.27.15 Formas e 780,00 30,00 23,40 7,29
.12.17.27.16 Ago CA50A fornecimento aplicacéo inclusive 10% perdas kg 23.200,00 3,30 76,56 23,85
12.17.27.17 Chumbadores passivos CA50A d=3/4" |=3,0minclusive furac&o , gro un 132,50 150,00 19,88 6,19
.12.17.27.18 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas o] 200,00 0,00 0,00
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1218 VERTEDOUROS ) ) - 1.329,54 414,19
.12.18.28 VERTEDOUROS DE SUPERFICIE gl 1.329,54 414,19
.12.18.28.12 Escavacéo m? 77,34 24,09
.12.18.28.12.10 Comum m? 900,00 8,00 7,20 2,24
.12.18.28.12.11 Emrocha a céu aberto m? 3.340,00 21,00 70,14 21,85
.12.18.28.12.12 Pré-fissuramento P 40,00 0,00 0,00
.12.18.28.13 Limpeza e tratamento de fundag&o e 295,00 30,00 8,85 2,76
.12.18.28.14 Injecdo de nata de cimento gl 1,00 100.000,00 100,00 31,15
.12.18.28.15 Concreto fck 20 MPa bombeado m? 810,00 265,00 214,65 66,87
.12.18.28.16 Concreto Ciclépico massa fck10Mpa com 30% pedras de mio m? 250,00 0,00 0,00
.12.18.28.17 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas m? 200,00 0,00 0,00
.12.18.28.18 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes e 760,00 60,00 45,60 14,21
.12.18.28.19 Aco CA50A fornecimento aplicagéo inclusive 10% perdas kg 32.400,00 3,30 106,92 33,31
.12.18.28.20 Armadura tela telcon Q138 - 2,1 kg/ne incl aplicagéo kg 619,50 3,80 2,35 0,73
.12.18.28.21 Junta Fungenband O22 , fornecimento e aplicagéo m 10,00 170,00 1,70 0,53
.12.18.28.22 Chumbadores passivos CA50A d=3/4" |=3,0minclusive furagdo , gro un 147,50 150,00 22,13 6,89
.12.18.28.23 Outros custos Comporta Basculante vb 3,00 250.000,00 750,00 233,64
1219 TOMADA D'AGUA EADUTORAS 2.493,67 776,85
.12.19.30 TOMADA DAGUA gl 869,52 270,88,
.12.19.30.12 Escavagao m* 7,44 2,32
.12.19.30.12.10 Comum m 291,90 8,00 2,34 0,73
.12.19.30.12.11 Emrocha a céu aberto m® 456,62 8,00 3,65 1,14
.12.19.30.12.12 Aterro compactado mecanicamente m’ 8,00 0,00 0,00
.12.19.30.12.13 Pré-fissuramento m® 180,91 8,00 1,45 0,45
.12.19.30.13 Limpeza e tratamento de fundagao P 125,10 8,00 1,00 0,31
.12.19.30.14 Concreto estrutural fck 20MPa m? 354,45 8,00 2,84 0,88
.12.19.30.15 Concreto estrutural fck 10MPa m? 33,57 8,00 0,27 0,08
.12.19.30.16 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas m’ 200,00 0,00 0,00
.12.19.30.17 Aco CA50A fornecimento aplicac&o inclusive 10% perdas kg 21.267,00 8,00 170,14 53,00
.12.19.30.18 Formas P 979,95 8,00 7,84 2,44
.12.19.30.19 Equipamento de Fechamento e acessoérios gl 680,00 211,84
.12.19.30.20 Log boon - flutuantes na entrada do canal de emboque gl 1,00 40.000,00 40,00 12,46
.12.19.30.21 Comporta vagdo comrodas acionamento hidraulico(L=2,70m x H={ gl 2,00 100.000,00 200,00 62,31
.12.19.30.22 Dispositivo de limpa grades un 1,00 180.000,00 180,00 56,07
.12.19.30.23 Guias laterais Stop-log gl 2,00 30.000,00 60,00 18,69
.12.19.30.24 Painel de grade grossa galvanizada a fogo , incl. Dispositivos de fi gl 2,00 100.000,00 200,00 62,31
.12.19.34. CONDUTO FORCADO gl 1.554,05 484,13
.12.19.34.12 Escavagao m® 272,64 84,94
.12.19.34.12.10 Comum, em parte manual m® 4.944,50 8,00 39,56 12,32
.12.19.34.12.11 Emrocha a céu aberto m’ 8.583,90 21,00 180,26 56,16
.12.19.34.12.12 Emrocha a céu aberto localizada m’ 60,00 0,00 0,00
.12.19.34.12.13 Pré fissuramento m? 1.320,60 40,00 52,82 16,46
.12.19.34.13 Limpeza e tratamento de fundagao gl 480,00 30,00 14,40 4,49
.12.19.34.14 Concreto Regula Base fck 10 MPa m* 98,22 250,00 24,55 7,65
.12.19.34.15 Concreto fck 20 MPa m 1.019,43 265,00 270,15 84,16
.12.19.34.16 Formas m? 941,51 60,00 56,49 17,60
.12.19.34.17 Aco CA50A fornecimento aplicac&o inclusive 10% perdas kg 61.165,64 3,30 201,85 62,88
.12.19.34.18 Chumbadores un 480,00 150,00 72,00 22,43
.12.19.34.19 Tirantes ativos protendidos cap. 100t ago CP190RB Cordoalhas de u n 8.000,00 0,00 0,00
.12.19.34.20 Tirantes ativos 1" Resinex, incl furo 1"1/4 , resina e colocagéo un 450,00 0,00 0,00
.12.19.34.23 Equipamento de Fechamento gl 641,97 199,99
.12.19.34.23.10 Conduto forcado COR-AR-COR 500 kg 71.330,00 9,00 641,97 199,99
.12.19.34.23.12 Escotilha de Inspecéo gl 8.000,00 0,00 0,00
.12.19.34.17 Comporta Gaveta gl 10.000,00 0,00 0,00
.12.19.35 CANAL DE FUGA ESCAVADO EM SOLO/ROCHA SEMI REVESTIDC gl 70,11 21,84
.12.19.35.12 Escavagéo m? 70,11 21,84
.12.19.35.12.10 Comum m* 208,80 8,00 1,67 0,52
.12.19.35.12.11 Emrocha a céu aberto m* 3.258,88 21,00 68,44 21,32
.12.19.35.12.12 Préfissuramento P 40,00 0,00 0,00
.12.19.35.13 Limpeza e tratamento de fundagao gl 30,00 0,00 0,00
.12.19.35.14 Alvenaria de pedras talhadas e rejuntadas para muros m’ 200,00 0,00 0,00
.12.19.35.15 Concreto fck 20 MPa m? 265,00 0,00 0,00
.12.19.35.14.13 Formas P 60,00 0,00 0,00
.12.19.35.14.14 Armadura kg 3,30 0,00 0,00
.12.19.35.14.15 Chumbadores un 150,00 0,00 0,00
.12.19.35.17 QOutros custos gl 5.000,00 0,00 0,00
.12.19.34.23 Equipamento de Fechamento gl 0,00 0,00
.12.19.34.23.23 Comporta stop fechamento suc¢éo, carga 10mca un 0,00 0,00
.12.19.34.23.24 Monovia talha elétrica 10t un 0,00 0,00
.12.19.34.23.25 Guias das comportas un 0,00 0,00

Subtotal obras civis 4.521,22 1.408,48|

Subtotal equipamentos 1.353,97 421,80
.12.27.98 EVENTUAIS DA CONTA .12 obras civis % 10,00 4.521.219,38 452,12 140,85
.12.27.99 EVENTUAIS DA CONTA .12 equipamentos % 5,00 1.353.970,00 67,70 21,09
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.13. TURBINAS E GERADORES 5.313,00 1.655,14
.13.13.00.23.28 Turbinas Kaplan S-Montante gl 2,00 1.100.000,00 2.200,00 685,36
.13.13.00.23.29  Grupo diesel auxiliar 75kVA gl 1,00 60.000,00 60,00 18,69
.13.13.00.23.30  Geradores Sincronos incl. Mancais, 360rpm gl 2,00 1.400.000,00 2.800,00 872,27
Subtotal da conta .13 5.060,00 1.576,32
13.27 EVENTUAIS DA CONTA .13 % 5,00 5.060.000,00 253,00 78,82
14, EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO 1.575,00 490,65
.14.00.00.23.30 Equipamento Blétrico Acessorio gl 1,00 1.200.000,00 1.200,00 373,83
.14.00.00.23.31 Sub-estagéo elevadora 6,9kV- 34,5kV gl 1,00 300.000,00 300,00 93,46
.14.00.00.23.32  Automatizagdo supervisorio gl 0,00 0,00
Subtotal da conta .14 1.500,00 467,29
.14.27 EVENTUAIS DA CONTA .14 % 5,00  1.500.000,00 75,00 23,36
.15. DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 3.510,72 1.093,68
.15.13.00.23.20 Ponte rolante translado e icamento manual gl 1,00 190.000,00 190,00 59,19
.15.13.00.23.21 Linha de Transmiss&o 34,5kVA + SE elevadora seccionadora+ bay cone gl 1,00 3.103.539,99 3.103,54 966,83,
.15.00.00.23.31 Equipamentos diversos, bombeamento, grades piso, guarda corpo gl 1,00 50.000,00 50,00 15,58
Subtotal da conta .15 3.343,54 1.041,60
.15.27 EVENTUAIS DA CONTA .15 % 5,00 3.343.539,99 167,18 52,08
.16. ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES 15,75 4,91
.16.00.14 ESTRADAS DE RODAGEM km 1,00 15.000,00 15,00 4,67
.16.00.15 PONTES gl 120.000,00 0,00 0,00
Subtotal da conta .16 15,00 4,67
.16.27 EVENTUAIS DA CONTA .16 % 5,00 15.000,00 0,75 0,23]
CUSTO DIRETO 21.816,31 6.796,36
7. CUSTOS INDIRETOS 3.160,50 984,58
17.21 CANTEIRO EACAMPAMENTO 800,00 249,22
.17.21.38 CONSTRUGOES DO CANTEIRO E ACAMPAMENTO gl 1,00 200.000,00 200,00 62,31
17.21.39 MANUTEN(;AO EOPERA(;AO DO CANTEIRO EACAMPAMENTO gl 1,00 600.000,00 600,00 186,92
17.22 ENGENHARIA E ADMINISTRAGAO DO PROPRIETARIO 2.210,00 688,47
17.22.40 ENGENHARIA gl 1.210,00 376,95
.17.22.40.36 Engenharia Basica gl 1,00 310.000,00 310,00 96,57
.17.22.40.37 Servigos Especiais de Engenharia gl 1,00 600.000,00 600,00 186,92
.17.22.40.54 Estudos e Projetos Ambientais gl 1,00 300.000,00 300,00 93,46
17.22.41 ADMINISTRAGAO DO PROPRIETARIO gl 1,00 1.000.000,00 1.000,00 311,53
Subtotal da conta .17 3.010,00 937,69
17.27 EVENTUAIS DA CONTA .17 % 5,00 3.010.000,00 150,50 46,88
CUSTO DIRETO E INDIRETO 24.976,81 7.780,94
.18. JUROS DURANTE A CONSTRUCAO SOBRE O CAPITAL % 0,06 24.976.811,33 1.498,61 466,86
| JUROS ANUAIS % aa 0,12
TEMPO MEDIO DE CAPITAL P/ CONSTRUGAO 1,50
PERIODO DE AMORTIZAGAO (ANOS) 30,00
FATOR DE RECUPERA CAO DE CAPITAL (SIMPLIFICADO) FREC 0,12
CUSTO TOTAL ALTERNATIVA , SUBESTAGCAO EL. T. INCLUSVE R$ 26.475,42 US$ 8.247,79
CUSTO UNITARIO emR$/kW e US$/KW respectivamente 5.295,08 1.649,56
CUSTO ANUAL DE OPERAGCAO E MANUTENGAO 400.000,00
CUSTO ANUAL TOTAL CAPITAL+OP E MANUT, SEGUROS ENCARGOS 3.686.755,48
POTENCIA INSTALADA kW 5.000,00
PRODUGAO ANUAL DE ENERGIA MWh/ANO 20165
Tarifa de geragéo (analise simplificada) R$/MWh e US$/MWh 12%aa 182,83 56,96
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20,1%

24,2%
5,9%

¥ DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA

[ ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E

PONTES

@ CUSTOS INDIRETOS

JUROS DURANTE A CONSTRUGAO

.10. TERRENOS, RELOCA(;C)ES EOUTRAS A(;GES SOCIO-AMBIENTAIS 3.474,06 1.082,26
A1, ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 1.532,77 477,50
2. BARRAGENS E ADUTORAS 6.395,01 1.992,21]
13, TURBINAS E GERADORES 5.313,00 1.655,14
14. EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO 1.575,00 490,65
15, DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 3.510,72 1.093,68|
.16. ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES 15,75 4,91
7. CUSTOS INDIRETOS 3.160,50 984,58
.18. JUROS DURANTE A CONSTRUQAO % 0,06 24.976.811,33 1.498,61 466,86
CUSTO TOTAL INCL.SUBESTAGAO LT EINTERLIGAGAO Custo*1000 26.475,42 8.247,79
Custo Unitario em R$/kW e US$/kW respectivamente 5.295,08 1.649,56
Poténciainstalada kw 5.000,00
CUSTO ANUAL TOTAL CAPITAL+OP EMANUT, SEGUROS ENCARGOS 3.686,76
PRODUQAO ANUAL DE ENERGIA MWHANO 20.164,54
Tarifade geracgéo (anédlise simplificada) REMWh e US$/MWh, respectivamente 182,83 56,96
5,7%
13,1% ~ ~
B TERRENOS, RELOCACOES E OUTRAS ACOES
SOCIO-AMBIENTAIS
11,9%
M ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS
5,8%
0.1% = BARRAGENS E ADUTORAS
\
B TURBINAS E GERADORES
13,3% B EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO
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PCH CAVERNOSO VI -6,0 MW

PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO VI N B Data: 01/08/2016
— Cengitica = % .
1 RODAO i 6.00
g Lt PROJETO BASICO PCH CAVERNOSO VI
ORCAMENTO PADRAO ELETROBRAS
R$/US$= : ¢ 3,21
Precos de obras correntes em 42.614,00
PRECO UNIT| CUSTO |CUSTO
CONTA ITEM UN. QUANT. R$ R$ 103 US$ 103
.10. TERRENOS, RELOCACOES E OUTRAS ACOES SOCIO-AMBIENTAIS 3.474,06 1.082,26
.10.10 AQUISICAO DE TERRENOS E BENFEITORIAS 2.692,29 838,72
.10.10.11 PROPRIEDADES RURAIS gl 2.564,09 798,78
.10.10.11.10 Reservatorio (NAmax ) ja descontado a area da calha natural ha 147,30 10.000,00 1.472,97 458,87
.10.10.11.11 Canteiro, Acampamento, Jazidas e Areas Afins ha 3,00 10.000,00 30,00 9,35
.10.10.11.40 Areas de Preservacdo Permanente e/ou Unidades de Conservagdo ha 106,11 10.000,00 1.061,12 330,57
.10.10.11.41 Reassentamento Rural ha 0,00 0,00
.10.10.12 DESPESAS LEGAIS % 500  2.564.090,00 128,20 39,94
.10.10.13 OUTROS gl 0,00 0,00
.10.11 RELOCAGOES 115,00 35,83
.10.11.14 ESTRADAS DE RODAGEM km 5,00 15.000,00 75,00 23,36
10.11.21 OUTRAS RELOCAGOES gl 250.000,00 0,00 0,00]
.10.11.23 OUTROS CUSTOS cercas, demarcagdes etc gl 1,00 40.000,00 40,00 12,46
.10.15 OUTRAS AGOES SOCIO-AMBIENTAIS 350,95 109,33
.10.15.44 COMUNICA(;AO SOCIO-AMBIENTAL gl 1,00 15.000,00 15,00 4,67
.10.15.45 MEIO FiSICO-BIOTICO gl 220,95 68,83
.10.15.45.18 Limpeza do Reservatorio ha 73,65 3.000,00 220,95 68,83
.10.15.45.40 Unidades de Conservagéo e Areas de Preservagio Permanente ha 2.500,00 0,00 0,00
.10.15.47 LICENCIAMENTO E GESTAO INSTITUCIONAL gl 100,00 31,15
.10.15.47.53 Licenciamento gl 1,00 80.000,00 80,00 24,92
.10.15.47.55 Gestao Institucional gl 1,00 10.000,00 10,00 3,12]
.10.15.47.56 Outros custos o] 1,00 10.000,00 10,00 3,12
.10.15.48 USOS MULTIPLOS gl 1,00 15.000,00 15,00 4,67
.10.15.13 OUTROS CUSTOS al 0,00 0,00]
Subtotal da conta .10 3.158,24 983,88,
.10.27 EVENTUAIS DA CONTA .10 % 10,00  3.158.240,15 315,82 98,39
11, ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 1.673,30 521,28
1112 BENFEITORIAS NA AREA DA USINA 10,00 3,12]
.11.13 CASA DE FORCA 1.471,18 458,31
.11.13.00.12 Escavagéo gl 56,24 17,52
.11.13.00.12.10 Comum m? 1.051,05 8,00 8,41 2,62
.11.13.00.12.11 Em Rocha a céu aberto m? 1.573,00 21,00 33,03 10,29
.11.13.00.12.12 Pré-fissuramento e 370,01 40,00 14,80 4,61
.11.13.00.12.13 Aterro compactado mecanicamente m? 8,00 0,00 0,00
.11.13.00.13 Limpeza e tratamento de fundacdo gl 572,00 30,00 17,16 5,35
.11.13.00.14 Concreto fck 20 MPa m® 836,55 265,00 221,69 69,06
.11.13.00.15 Concreto fck10MPa m 286,00 250,00 71,50 22,27
.11.13.00.16 Concreto fck 30 Mpa m? 280,00 0,00 0,00
.11.13.00.17 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m 2.552,55 60,00 153,15 47,71
.11.13.00.18 Aco CAS50A fornecimento aplicac&o inclusive 10% perdas kg 50.193,00 3,30 165,64 51,60
.11.13.00.19 Chumbadores passivos CA50A d=1" |=6,0minclusive furag&o , grout un 572,00 150,00 85,80 26,73
.11.13.00.20 Tirantes ativos protendidos cap. 100t aco CP195RB Cordoalhas de 9 un 8.000,00 0,00 0,00
.11.13.00.21 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas (muro de conteng&o) m* 200,00 0,00 0,00
.11.13.00.22 Sistema de drenagem interno, canaletas dutos registros e conexdes 1 vb 1,00 50.000,00 50,00 15,58
.11.13.00.23 Instalacdes e acabamentos na casa de forga nm? 450,00 800,00 360,00 112,15
.11.13.00.24 Instalacdes e acabamentos na Subestacdo vb 1,00 40.000,00 40,00 12,46
.11.13.00.25 Estrutura metdlica da casa de forga vb 1,00 250.000,00 250,00 77,88
1114 VILA DOS OPERADORES vb 1,00 40.000,00 40,00 12,46
Subtotal da conta .11 1.521,18 473,89
.11.27 EVENTUAIS DA CONTA .11 % 10,00 1.521.177,55 152,12 47,39

e YR @R
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12, BARRAGENS E ADUTORAS 7.917,10 2.466,39
12,16 DESVIO DO RIO 623,29 194,17
.12.16.22 ENSECADEIRAS gl 174,85 54,47
.12.16.22.18 Ponte de servico gl 1,00 120.000,00 120,00 37,38
.12.16.22.19 Ensecadeira de rocha e terra m? 3.500,00 5,00 17,50 5,45]
.12.16.22.21 Remocgéo de ensecadeiras m? 2.450,00 3,00 7,35 2,29
.12.16.22.22 Esgotamento e outros custos gl 20.000,00 0,00 0,00
.12.16.23.23 Equipamento de fechamento gl 30,00 9,35
.12.16.23.23.16 Aluguel de guincho gl 1,00 30.000,00 30,00 9,35
.12.16.23.23.56 Pecas fixas extras un 10.000,00 0,00 0,00
.12.16.23.23.17 Comporta ensecadeira (pranchas de concreto) gl 1.260,00 0,00 0,00
.12.16.23.17 QOutros custos gl 0,00 0,00
.12.16.24. CANAL OU GALERIA / ADUFA DEDESVIO gl 448,44 139,70
.12.16.24.12 Escavagao m 0,00 0,00
.12.16.24.12.10 Comum m? 8,00 0,00 0,00
12.16.24.12.11 Emrocha a céu aberto m? 21,00 0,00 0,00
.12.16.24.12.10 Pré-fissuramento e 40,00 0,00 0,00
12.16.24.12.11 Subterranea emrocha i<5% me 165,00 0,00 0,00
.12.16.24.13 Limpeza e tratamento de fundagao gl 311,50 30,00 9,35 2,91
.12.16.24.14 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m? 2.230,00 60,00 133,80 41,68
.12.16.24.15 Concreto fck 20 MPa revestimento das faces m? 392,00 265,00 103,88 32,36
.11.16.24.16 Chumbadores passivos CA50A d=1" |=6,0minclusive furagé&o , grout un 12,00 150,00 1,80 0,56
.12.16.24.17 Concreto Ciclépico massa fck15Mpa com 30% pedras de méo m? 250,00 0,00 0,00
.12.16.24.18 Armadura aco CA50-A, incl perdas e aplicacéo kg 23.520,00 3,30 77,62 24,18
.12.16.24.19 Equipamento de fechamento gl 2,00 0,62
.12.16.24.19.55 Dispositivo de vaz&o sanitéria un 1,00 2.000,00 2,00 0,62]
.12.16.24.20 Comporta vagdo comrodas acionamento hidraulico(L=3,0m x H=3, un 1,00 120.000,00 120,00 37,38
1217 BARRAGENS E DIQUES 2.469,47 769,30
.12.17.25 BARRAGENS E DIQUES DE TERRA E ENROCAMENTO gl 2.241,43 698,26
.12.17.25.12 Escavagdo m® 128,56 40,05
.12.17.25.12.10 Comum m? 16.070,00 8,00 128,56 40,05
.12.17.25.12.11 Emrocha a céu aberto trincheira m? 21,00 0,00 0,00
.12.17.25.13 Limpeza e tratamento de fundacao gl 30,00 0,00 0,00
.12.17.25.24 Aterro compactado me 8,00 0,00 0,00
.12.17.25.25 Enrocamento m? 52.890,00 18,00 952,02 296,58
.12.17.25.26 Nicleo de argila m? 64.675,00 10,00 646,75 201,48
.12.17.25.27 Transicdes / Filtros m? 4.460,00 60,00 267,60 83,36
.12.17.25.28 Revestimento do paramento / Face de concreto gl 320,00 0,00 0,00
.12.17.25.29 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes m? 60,00 0,00 0,00
.12.17.25.30 Armadura ago CA50-A, incl perdas e aplicagéo kg 3,30 0,00 0,00
.12.17.25.31 Protec&o de taludes RIP RAP m? 5,00 46,50 14,49
.12.17.25.31.18 Talude de montante RIP RAP e 930,00 50,00 46,50 14,49
.12.17.25.31.19 Talude de jusante Rip Rap m? 50,00 0,00 0,00
.12.17.25.32 Chumbadores passivos CA50A d=3/4" |=3,0minclusive furagcdo , gro un 150,00 0,00 0,00
.12.17.25.33 Junta Fungenband 022 , fornecimento e aplicacao m 170,00 0,00 0,00
.12.17.25.34 Injecéo nata cimento gl 1,00 200.000,00 200,00 62,31
12.17.27 TRANSIGOES E MUROS DE CONCRETO gl 228,04 71,04
.12.17.27.12 Escavacao m® 0,00 0,00
.12.17.27.12.10 Comum m® 8,00 0,00 0,00]
12.17.27.12.11 Emrocha a céu aberto m® 21,00 0,00 0,00
12.17.27.12.12 Aterro compactado m* 8,00 0,00 0,00
12.17.27.13 Limpeza e tratamento de fundacdo gl 265,00 30,00 7,95 2,48
12.17.27.14 Concreto fck 20 MPa revestimento das faces m® 290,00 265,00 76,85 23,94
12.17.27.15 Formas e 780,00 60,00 46,80 14,58
.12.17.27.16 Ago CA50A fornecimento aplicacéo inclusive 10% perdas kg 23.200,00 3,30 76,56 23,85
12.17.27.17 Chumbadores passivos CA50A d=3/4" |=3,0minclusive furac&o , gro un 132,50 150,00 19,88 6,19
.12.17.27.18 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas o] 200,00 0,00 0,00
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1218 VERTEDOUROS ) ) o 1.329,54 414,19
.12.18.28 VERTEDOUROS DE SUPERFICIE gl 1.329,54 414,19
.12.18.28.12 Escavag&o m 77,34 24,09
.12.18.28.12.10 Comum m? 900,00 8,00 7,20 2,24
.12.18.28.12.11 Emrocha a céu aberto m® 3.340,00 21,00 70,14 21,85
.12.18.28.12.12 Pré-fissuramento m 40,00 0,00 0,00
.12.18.28.13 Limpeza e tratamento de fundagéo 113 295,00 30,00 8,85 2,76
.12.18.28.14 Injecdo de nata de cimento gl 1,00 100.000,00 100,00 31,15
.12.18.28.15 Concreto fck 20 MPa bombeado m? 810,00 265,00 214,65 66,87
.12.18.28.16 Concreto Ciclépico massa fck10Mpa com 30% pedras de méao m? 250,00 0,00 0,00
.12.18.28.17 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas m3 200,00 0,00 0,00
.12.18.28.18 Formas reap. 3x, inclusive escoras e andaimes e 760,00 60,00 45,60 14,21
.12.18.28.19 Acgo CA50A fornecimento aplicag&o inclusive 10% perdas kg 32.400,00 3,30 106,92 33,31
.12.18.28.20 Armadura tela telcon Q138 - 2,1 kg/ne incl aplicacdo kg 619,50 3,80 2,35 0,73
.12.18.28.21 Junta Fungenband O22 , fornecimento e aplicagéo m 10,00 170,00 1,70 0,53
.12.18.28.22 Chumbadores passivos CA50A d=3/4" |=3,0minclusive furagdo , gro un 147,50 150,00 22,13 6,89
.12.18.28.23 Qutros custos Comporta Basculante vb 3,00 250.000,00 750,00 233,64
.12.19 TOMADA D'AGUA EADUTORAS 2.844,96 886,28
.12.19.30 TOMADA DAGUA gl 1.080,95 336,74
.12.19.30.12 Escavagao m 21,09 6,57
.12.19.30.12.10 Comum m? 321,30 8,00 2,57 0,80
.12.19.30.12.11 Emrocha a céu aberto m? 502,61 21,00 10,55 3,29
.12.19.30.12.12 Aterro compactado mecanicamente m’ 8,00 0,00 0,00
.12.19.30.12.13 Pré-fissuramento m 199,13 40,00 7,97 2,48
.12.19.30.13 Limpeza e tratamento de fundagao e 137,70 30,00 4,13 1,29
.12.19.30.14 Concreto estrutural fck 20MPa m? 390,15 265,00 103,39 32,21
.12.19.30.15 Concreto estrutural fck 10MPa m* 36,95 10,00 0,37 0,12
.12.19.30.16 Alvenaria de Pedras talhadas e rejuntadas m* 200,00 0,00 0,00
.12.19.30.17 Aco CA50A fornecimento aplicagéo inclusive 10% perdas kg 23.409,00 3,30 77,25 24,07
.12.19.30.18 Formas P 1.078,65 60,00 64,72 20,16
.12.19.30.19 Equipamento de Fechamento e acessoérios gl 810,00 252,34
.12.19.30.20 Log boon - flutuantes na entrada do canal de emboque gl 1,00 50.000,00 50,00 15,58,
.12.19.30.21 Comporta vagdo comrodas acionamento hidraulico(L=2,70m x H={ gl 2,00 120.000,00 240,00 74,77
.12.19.30.22 Dispositivo de limpa grades un 1,00 200.000,00 200,00 62,31
.12.19.30.23 Guias laterais Stop-log gl 2,00 40.000,00 80,00 24,92
.12.19.30.24 Painel de grade grossa galvanizada a fogo , incl. Dispositivos de fi gl 2,00 120.000,00 240,00 74,77
.12.19.34. CONDUTO FORCADO gl 1.685,68 525,13
.12.19.34.12 Escavagao m 295,51 92,06
.12.19.34.12.10 Comum, em parte manual m® 5.359,20 8,00 42,87 13,36
.12.19.34.12.11 Emrocha a céu aberto m® 9.303,84 21,00 195,38 60,87
.12.19.34.12.12 Emrocha a céu aberto localizada m* 60,00 0,00 0,00
.12.19.34.12.13 Pré fissuramento m? 1.431,36 40,00 57,25 17,84
.12.19.34.13 Limpeza e tratamento de fundagao gl 515,00 30,00 15,45 4,81
.12.19.34.14 Concreto Regula Base fck 10 MPa m’ 106,45 250,00 26,61 8,29
.12.19.34.15 Concreto fck 20 MPa m’ 1.111,93 265,00 294,66 91,79
.12.19.34.16 Formas m 1.009,35 60,00 60,56 18,87
.12.19.34.17 Aco CA50A fornecimento aplicagéo inclusive 10% perdas kg 66.715,66 3,30 220,16 68,59
.12.19.34.18 Chumbadores un 515,00 150,00 77,25 24,07
.12.19.34.19 Tirantes ativos protendidos cap. 100t ago CP190RB Cordoalhas de u n 8.000,00 0,00 0,00
.12.19.34.20 Tirantes ativos 1" Resinex, incl furo 1"1/4 , resina e colocagao un 450,00 0,00 0,00
.12.19.34.23 Equipamento de Fechamento gl 695,48 216,66
.12.19.34.23.10 Conduto forgado COR-AR-COR 500 kg 77.275,00 9,00 695,48 216,66
.12.19.34.23.12 Escotilha de Inspecéo gl 8.000,00 0,00 0,00
.12.19.34.17 Comporta Gaveta gl 10.000,00 0,00 0,00
.12.19.35 CANAL DE FUGA ESCAVADO EM SOLO/ROCHA SEMI REVESTIDC gl 78,33 24,40
.12.19.35.12 Escavagdo m 78,33 24,40
.12.19.35.12.10 Comum m* 233,28 8,00 1,87 0,58
.12.19.35.12.11 Emrocha a céu aberto m® 3.640,95 21,00 76,46 23,82
.12.19.35.12.12 Préfissuramento m 40,00 0,00 0,00
.12.19.35.13 Limpeza e tratamento de fundagao gl 30,00 0,00 0,00
.12.19.35.14 Alvenaria de pedras talhadas e rejuntadas para muros m’ 200,00 0,00 0,00
.12.19.35.15 Concreto fck 20 MPa m? 265,00 0,00 0,00
.12.19.35.14.13 Formas m 60,00 0,00 0,00
.12.19.35.14.14 Armadura kg 3,30 0,00 0,00
.12.19.35.14.15 Chumbadores un 150,00 0,00 0,00
.12.19.35.17 QOutros custos gl 5.000,00 0,00 0,00
.12.19.34.23 Equipamento de Fechamento gl 0,00 0,00
.12.19.34.23.23 Comporta stop fechamento sucg¢éo, carga 10mca un 0,00 0,00
.12.19.34.23.24 Monovia talha elétrica 10t un 0,00 0,00
.12.19.34.23.25 Guias das comportas un 0,00 0,00

Subtotal obras civis 5.729,78 1.784,98

Subtotal equipamentos 1.537,48 478,96
.12.27.98 EVENTUAIS DA CONTA .12 obras civis % 10,00 5.729.776,06 572,98 178,50
.12.27.99 EVENTUAIS DA CONTA .12 equipamentos % 5,00 1.537.475,00 76,87 23,95
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.13. TURBINAS E GERADORES 6.993,00 2.178,50
.13.13.00.23.28 Turbinas Kaplan S-Montante gl 2,00 1.500.000,00 3.000,00 934,58
.13.13.00.23.29  Grupo diesel auxiliar 75kVA gl 1,00 60.000,00 60,00 18,69
.13.13.00.23.30  Geradores Sincronos incl. Mancais, 360rpm gl 2,00 1.800.000,00 3.600,00 1.121,50
Subtotal da conta .13 6.660,00 2.074,77
13.27 EVENTUAIS DA CONTA .13 % 5,00 6.660.000,00 333,00 103,74
14, EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO 1.575,00 490,65
.14.00.00.23.30 Equipamento Blétrico Acessorio gl 1,00 1.200.000,00 1.200,00 373,83
.14.00.00.23.31 Sub-estagéo elevadora 6,9kV- 34,5kV gl 1,00 300.000,00 300,00 93,46
.14.00.00.23.32  Automatizagdo supervisorio gl 0,00 0,00
Subtotal da conta .14 1.500,00 467,29
.14.27 EVENTUAIS DA CONTA .14 % 5,00  1.500.000,00 75,00 23,36
.15. DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 3.573,72 1.113,31
.15.13.00.23.20 Ponte rolante translado e icamento manual gl 1,00 250.000,00 250,00 77,88
.15.13.00.23.21 Linha de Transmiss&o 34,5kVA + SE elevadora seccionadora+ bay cone gl 1,00 3.103.539,99 3.103,54 966,83,
.15.00.00.23.31 Equipamentos diversos, bombeamento, grades piso, guarda corpo gl 1,00 50.000,00 50,00 15,58
Subtotal da conta .15 3.403,54 1.060,29
.15.27 EVENTUAIS DA CONTA .15 % 5,00 3.403.539,99 170,18 53,01
.16. ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES 15,75 4,91
.16.00.14 ESTRADAS DE RODAGEM km 1,00 15.000,00 15,00 4,67
.16.00.15 PONTES gl 120.000,00 0,00 0,00
Subtotal da conta .16 15,00 4,67
.16.27 EVENTUAIS DA CONTA .16 % 5,00 15.000,00 0,75 0,23]
CUSTO DIRETO 25.221,93 7.857,30
7. CUSTOS INDIRETOS 3.160,50 984,58
17.21 CANTEIRO EACAMPAMENTO 800,00 249,22
.17.21.38 CONSTRUGOES DO CANTEIRO E ACAMPAMENTO gl 1,00 200.000,00 200,00 62,31
17.21.39 MANUTEN(;AO EOPERA(;AO DO CANTEIRO EACAMPAMENTO gl 1,00 600.000,00 600,00 186,92
17.22 ENGENHARIA E ADMINISTRAGAO DO PROPRIETARIO 2.210,00 688,47
17.22.40 ENGENHARIA gl 1.210,00 376,95
.17.22.40.36 Engenharia Basica gl 1,00 310.000,00 310,00 96,57
.17.22.40.37 Servigos Especiais de Engenharia gl 1,00 600.000,00 600,00 186,92
.17.22.40.54 Estudos e Projetos Ambientais gl 1,00 300.000,00 300,00 93,46
17.22.41 ADMINISTRAGAO DO PROPRIETARIO gl 1,00 1.000.000,00 1.000,00 311,53
Subtotal da conta .17 3.010,00 937,69
17.27 EVENTUAIS DA CONTA .17 % 5,00 3.010.000,00 150,50 46,88
CUSTO DIRETO E INDIRETO 28.382,43 8.841,88
.18. JUROS DURANTE A CONSTRUCAO SOBRE O CAPITAL % 0,06 28.382.428,87 1.702,95 530,51
| JUROS ANUAIS % aa 0,12
TEMPO MEDIO DE CAPITAL P/ CONSTRUGAO 1,50
PERIODO DE AMORTIZAGAO (ANOS) 30,00
FATOR DE RECUPERA CAO DE CAPITAL (SIMPLIFICADO) FREC 0,12
CUSTO TOTAL ALTERNATIVA , SUBESTAGCAO EL. T. INCLUSVE R$ 30.085,37 US$ 9.372,39
CUSTO UNITARIO emR$/kW e USS$/KW respectivamente 5.014,23 1.562,07
CUSTO ANUAL DE OPERAGCAO E MANUTENGAO 400.000,00
CUSTO ANUAL TOTAL CAPITAL+OP E MANUT, SEGUROS ENCARGOS 4.134.908,44
POTENCIA INSTALADA kW 6.000,00
PRODUGAO ANUAL DE ENERGIA MWh/ANO 20582
Tarifa de geragéo (analise simplificada) R$/MWh e US$/MWh 12%aa 200,90 62,59
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.10. TERRENOS, RELOCA(;C)ES EOUTRAS A(;éES SOCIO-AMBIENTAIS 3.474,06 1.082,26
A1, ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS 1.673,30 521,28
2. BARRAGENS E ADUTORAS 7.917,10 2.466,39
13, TURBINAS E GERADORES 6.993,00 2.178,50|
14. EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO 1.575,00 490,65
15, DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA 3.573,72 1.113,31]
.16. ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E PONTES 15,75 4,91
7. CUSTOS INDIRETOS 3.160,50 984,58
.18. JUROS DURANTE A CONSTRUQAO % 0,06 28.382.428,87 1.702,95 530,51

CUSTO TOTAL INCL.SUBESTAGAO LT EINTERLIGAGAO Custo*1000 30.085,37 9.372,39

Custo Unitario em R$/kW e US$/kW respectivamente 5.014,23 1.562,07

Poténciainstalada kw 6.000,00

CUSTO ANUAL TOTAL CAPITAL+OP EMANUT, SEGUROS ENCARGOS 4.134,91

PRODUQAO ANUAL DE ENERGIA MWHANO 20.581,55

Tarifade geracgéo (anédlise simplificada) REMWh e US$/MWh, respectivamente 200,90 62,59

5,7%
11,5%

23,2%

B TERRENOS, RELOCACOES E OUTRAS ACOES
SOCIO-AMBIENTAIS

B ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS

 BARRAGENS E ADUTORAS

M TURBINAS E GERADORES

B EQUIPAMENTO ELETRICO ACESSORIO

M DIVERSOS EQUIPAMENTOS DA USINA

I ESTRADAS DE RODAGEM, DE FERRO E
PONTES

@ CUSTOS INDIRETOS

JUROS DURANTE A CONSTRUGAO

Francisco Beltrao, PR, setembro de 2016.
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11. FICHA TECNICA

NEEL FICHA-RESUMO - ESTUDOS DE VIABILIDADE E PROJETO BASICO

:
PCH CAVERNOSO V DATA: 19/09/2016
UNICA POT. (MW): 5,00
NOME DO(S) INTERESSADO(S): ENERGETICA RODAO LTDA.

CONTATO (resp. pelo empreendirento / e-mail): ILSON LUIS FLESSAK |TEL: |46 35201060 |FAX: |46 3520-1060

NOME DA(S) EMPRESA(S) PROJETISTA(S): DESIGN HEAD ENGENHARIA & CONSTRUTORA LTDA.

CONTATO (resp. tcnico pelo estudo / e-mail): ALBERTO DE ANDRADE PINTO (dhead.alberto@uol.com.br) ITEL.: 141-3588 1120 [FAX: [41-3588 1120
1.LOCALIZAGAO
CAVERNOSO BACIA: SUB-BACIA: 65 |DISTANCIA DAFOZ: km

). {CANTAGALO (MD) UF: MUNICIPIO(S):  {CANDOI / GUARAPUAVA (ME) : PR

CANTAGALO (MD) / CANDOI (ME) UF: (CDEFORGA)  |CANDOI (ME) : PR

COORDENADAS GEOGRAFICAS DA BARRAGEM:
25 graus segundos SUL (S) OU NORTE (N):

52 graus segundos OESTE (W)
COORDENADAS GEOGRAFICAS DA CASA DE FORGA:
25 graus 79 segundos SUL (S) OU NORTE (N):

52 graus 56,5 segundos OESTE (W)
2.CARTOGRAFIA / TOPOGRAFIA
PROJEGAO CARTOGRAFICA: ZONA: 22 SUL SIRGAS2000 MC: 51°W

CARTAS E PLANTAS TOPOGRAFICAS: DATA: 1973 1:100.000 FONTE: DSG/ME

SVNENGENHARIA DE

FOTOS AEREAS: DATA: fev/16 1:6.000 FONTE: mEneaARADE

RESTITUICAO AEROFOTOGRAMETRICA: ESCALA: 1:10.000
3. HIDROMETEOROLOGIA
POSTOS FLUVIOMETRICOS DE REFERENCIA:
FDT coD.: 65855000 |ENTIDADE: TRACTEBEL {NOME: USINA CAVERNOSO{RIO: CAVERNOSO  |AD (emkn?):
FDSQ coD.: 64764000 |ENTIDADE: ANA NOME: GUAMPARA : PIQUIRI AD (em kn):
con.: ENTIDADE: NOME: RIO: AD (em km?):
CoD.: ENTIDADE: NOME: RIO: AD (em km?):
)
)
)

coD.: ENTIDADE: NOME: RIO: AD (em kn):
con.: ENTIDADE: NOME: RIO: AD (em km?):
coD.: ENTIDADE: NOME: RIO: AD (em km?):
VAZOES MEDIAS MENSAIS (m’/s) - PERIODO: (DE MAI/1964 A DEZ/2015) TIPO DA SERIE (REGULARIZADA ou NATURAL): NAT
JAN FEV MAR ABR MAI AGO SET ouT NOV
18,04 19,35 14,97 13,99 22,14 18,24 23,18 32,61 23,19

PERMANENCIA DE VAZOES MEDIAS MENSAIS (s):
5% 10% 20% 30% 40% 70% 80 % 90% 95 %
52,42 4299 31,79 25,74 2052 11,62 9,10 6,68 442
PRECIP. MEDIA MENSAL (mm) — PERIODO: (DE MAI/1964 A DEZ/2015)
JAN FEV MAR ABR MAI AGO
189,1 1625 1316 1419 1453 110
EVAPOR. MEDIA MENSAL (mm) - PERIODO: (DE MAI/1964 A DEZ/2015)
JAN FEV MAR ABR MAI JuL AGO SET out
1347 1155 1039 69,9 454 393 419 60,7 97,1

PREC. MEDIA ANUAL: 1834 VAZAO MLT - PERIODO: (DE MAI/1964 A DEZ/2015)

EVAP. MEDIA ANUAL: 9789 VAZAO FIRME CRITERIO: (P.Criico)
EVAP. MEDIA MENSAL: 816 VAZAO MAX. REGISTRADA (Junho/2013)
AREA DE DRENAGEM: 803 [VAZAO MiN. REGISTRADA (Junho/2006)
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4.RESERVATORIO

CARACTERISTICAS GERAIS

CRISTA DA BARRAGEM:

VIDA UTIL DO RESERVATORIO:

anos

ALTURA DA BARRAGEM:

PERIMETRO:

m

VOLUMES

COMPRIMENTO:

m

No NA MAX. NORMAL:

PROFUNDIDADE MEDIA:

m

No NA MiN. NORMAL:

PROFUNDIDADE MAXIMA:

m

UTIL:

TEMPO DE FORMAGAO:

dias

AREAS (INCLUINDO CALHA DO RIO)

TEMPO DE RESIDENCIA:

dias

NA MAX. NORMAL:

NiVEIS DE MONTANTE

NA MAX. MAXIMORUM:

NA MAX. NORMAL:

635,00

NA MiN. NORMAL:

NA MAX. MAXIMORUM:

637,35

VIDA UTIL

NA MiN. NORMAL:

635,00

VIDA UTIL DO RESERVATORIO (VOL. MAX. OPERATIVO):

NiVEIS DE JUSANTE

VIDA UTIL DO RESERVATORIO (VOL. UTIL):

NA NORMAL de JUSANTE:

615,00

VAZAO SOLIDA AFLUENTE

NA MAX. de JUSANTE:

619,58

CONCENTRAGAO MEDIA DE SEDIMENTOS

NAMIN. de JUSANTE:

615,00

PRODUGAQ ESPECIFICA DE SEDIMENTOS

AREAS INUNDADAS POR MUNICiPIO (em knv?) - NO NA MAX MAXIMORUM

MUNICIPIO (S)

SUBTRAIDA A CALHA DO RIO

NA CALHADORIO

CANTAGALO (MD)

0,4271

0,1326

CANDOI (ME)

0,6086

0,0942

GUARAPUAVA (ME)

0,1002

0,0480

PONTOS DAS CURVAS COTA x AREA x VOLUME DO RESERVATORIO

PONTOS DA CURVA CHAVE DO CANAL DE FUGA

COTA (m)

AREA (km?) | VOL. (hn¥) COTA(m) | AREA (krf)

VOL. (hr¥)

N.A. usante (M) VAZAO (m'ls)

N.A.jusante (M) VAZAO (ls)

631,00

0,54 0,000 636,00 1,23

4,110

614,15 0,00

620,45 1081

632,00

0,63 0,586 637,00 1,37

5413

614,75 24,89

620,75 173

633,00

0,73 1,263 638,00 1,52

6,857

615,35 72,46

621,05 1268

634,00

0,84 2,049 639,00 1,65

8,441

615,95 136,88

621,35 1366

1,02 2,982

616,55 216,54

621,65 1469

VOLUME x COTA (RESERVATORIO)

A0 Al A2 A3

VAZAO X N.A.yusare (CANAL DE FUGA)

-1,0,E+08 74,E+05 -1,7,E+03 1,8,E+00

OEFICIENTE

OTA X AREA (RESERVATORIO)

A0 Al A2 A3

A

-1,0,E+09 7,0,E+06 -1,7,E+04 1,8,E+01

-7,0,E-03

6,1,E+02

FRANCIS ROTOR SIMPLES

VAZAO NOMINAL UNITARIA:

14,61

NUMERO DE UNIDADES: 2

VAZAO MAXIMA TURBINADA:

29,23

POTENCIA UNITARIA NOMINAL:

VAZAO MINIMA TURBINADA:

8,77

ROTAGAO SINCRONA:

.[RENDIMENTO MEDIO:

92,50%

QUEDA DE REFERENCIA:

PESO TOTAL POR UNIDADE:

160

6. GERADORES

NUMERO DE UNIDADES:

FATOR DE POTENCIA:

0,90

POTENCIA UNITARIA NOMINAL:

RENDIMENTO MEDIO:

96,50%

TENSAO NOMINAL:

PESO DO ROTOR:

190
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7.INSTALAGOES DE TRANSMISSAO DE INTERESSE RESTRITO A CENTRAL GERADORA (INDICATIVA)

SUBESTAGAO ELEVATORIA - DADOS DO TRANSFORMADOR

TIPO (S.E. ou SECGAOLT.): SECGAO DE LT

NUMERO DE UNIDADES:

MUNICIPIO: VIRMOND

POTENCIA UNITARIA NOMINAL:

UF: PR

TENSAO ENR. PRIM.:

NOME:

SE SECCIONADORA COMPLEXO CAVERNOSO

TENSAO ENR. SEC.:

CONCESSIONARIA: COPEL

LINHA DE TRANSMISSAQ

SUBESTACAO TRANSFORMADORA (QUANDO APLICAVEL)

): CANDOI / CANTAGALO / VIRMOND

NUMERO DE UNIDADES:

PR

POTENCIA UNITARIA NOMINAL:

5,40/10,9/3,9

TENSAO ENR. PRIM.:

34,5

TENSAO ENR. SEC.:

CIRCUITO (Simples ou Duplo):

SIMPLES

SECGAO DE L.T. (QUANDO APLICAVEL)

PONTO DE CONEXAQ:

TENSAO:

A CONSTRUIR ? (sim ou n&o):

CIRCUITO (Simples ou Duplo):

8.ESTUDOS ENERGETICOS

QUEDA BRUTA:

20,00

VAZAO DE USOS CONSUNTIVOS:

PERDA HIDRAULICA:

2,32%

ENERGIA GERADA:

FATOR DE INDISP. FORGADA:

1,0%

ENERGIA FIRME:

FATOR DE INDISP. PROGRAMADA:

1,0%

PRODUTIBILIDADE MEDIA (NA com 65 % V.U. armazenado)

RENDIMENTO DO CONJ. TURBINA/GERADOR:

89,26%

PRODUTIBILIDADE MAXIMA (NA méximo normal)

VAZAO REMANESCENTE:

0

PRODUTIBILIDADE MINIMA (NA minimo normal)

9.CUSTOS

OBRAS CIVIS:

X10°R$

SISTEMA DE TRANSMISSAQ ASSOCIADO:

EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS:

X10°R$

CUSTO TOTAL C/ SIST. DE TRANS. ASSOCIADO:

X10°R$

MEIO AMBIENTE:

X10°R$

JUROS ANUAIS:

OUTROS CUSTOS:

X10°R$

PERIODO DE UTILIZAGAO DA USINA:

CUSTODIRETO TOTAL:

X 10°R$

O&M:

CUSTOS INDIRETOS:

X 10°R$

CUSTO DA ENERGIA GERADA:

CUSTO TOTAL S/ JDC:

X 10°R$

DATA DE REFERENCIA:

CUSTO TOTAL G/ JDC: (DC= 6 %)

X10°R$

TAXA DE CAMBIO:

CRONOGRAMA DE DESEMBOLSO (% DO CUSTO TOTAL S/ JDC)

ANO 1 ANO 2

ANO 4

USINA (%) 70 30

SIST. DE TRANS. ASSOC. (%) 50 50

10.IMPACTOS SOCIO-AMBIENTAIS

POPULAGAQ ATINGIDA (N° HABITANTES):

FAMILIAS ATINGIDAS:

URBANA:

RURAL:

TOTAL:

RELOCAGAO DE ESTRADAS ? (sim ou no)

NAO

EXTENSAO:

RELOCAGAO DE PONTES ? (sim ou n&o)

NAO

EXTENSAO:

EMPREGOS GERADOS DURANTE A CONSTRUGAO:

DIRETOS:

INDIRETOS:

11. CRONOGRAMA - PRINCIPAIS FASES

INICIO DAS OBRAS ATE O DESVIO DO RIO:

meses|

PRAZO TOTAL DA OBRA (GERAGAO DA ULTIMA UNIDADE)

DESVIO DO RIO ATE O FECHAMENTO:

meses|

FECHAMENTO ATE GERAGAO DA 12 UNIDADE:

meses|

MARCO - MONTAGEM ELETROMECANICA (12 UNIDADE):

PRAZO DE GERAGAO ENTRE UNIDADES:

meses|

MARCO - OPERACAO PRIMEIRA UNIDADE:

12. ASPECTOS CRITICOS DO EMPREENDIMENTO

NUCLEOS URBANOS ATINGIDOS ? (sim ou néo)

AREAS INDUSTRIAIS ATINGIDAS ? (sim ou néo)

AREAS INDIGENAS ? (sim ou n&o)

AREAS DE QUILOMBOLAS ? (sim ou n&o)

UNIDADES DE CONSERVAGAO DA NATUREZA ? (sim ou ndo)

AREAS DE PESQUISA OU EXPLORAGAO MINERAL ? (sim ou néo)

SITI0S ARQUEOLOGICOS ? (sim ou néo)

CAVERNAS ? (sim ou ndo)

DISPONIBILIDADE HIDRICA ? (sim ou néo)

OUTROS ? (sim ou néo)
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13. DESCRIGAO SOBRE OS OUTROS USOS DA AGUA

NAVEGAGAO (sim ou néo)

N/A

ABASTECIMENTO PUBLICO (sim ou nao)

N/A

TURISMO LOCAL (sim ou n&o)

N/A

LAZER (sim ou néo)

N/A

OUTROS (sim ou néo)

N/A

DADOS DE ARRANJO

ESCAVAGAO COMUM:

(TR= 2 ANOS)

222

ESCAVACAO EM ROCHA A CEU ABERTO:

NUMERO DE UNIDADES:

1

ESCAVACAO EM ROCHA SUBTERRANEA:

SEGAO:

9

CONCRETO (CONVENCIONAL):

COMPRIMENTO:

452

ENSECADEIRA:

15. BARRAGEM

TIPO DE ESTRUTURA/ MATERIAL:

ENROCAMENTO COM NUCLEO EM
ARGILA

CONCRETO CONVENCIONAL:

COMPRIMENTO TOTAL DA CRISTA:

2723

CONCRETO COMPACTADO AROLO - CCR:

ENROCAMENTO:

38519,25

ESCAVAGAO COMUM:

ATERRO COMPACTADO:

ESCAVAGAO EM ROCHA:

FILTROS E TRANSIGOES:

m

m

43191,75 m
m

3496,5

VOLUME TOTAL:

16. DIQUES

TIPO DE ESTRUTURA/ MATERIAL:

ATERRO COMPACTADO:

COMPRIMENTO TOTAL DA(S) CRISTA(S):

FILTROS E TRANSIGOES:

ALTURA MAXIMA:

CONCRETO CONVENCIONAL:

COTADACRISTA:

CONCRETO COMPACTADO AROLO - CCR:

ENROCAMENTO:

VOLUME TOTAL:

17.VERTEDOURO

TIPO:

SOLEIRA LIVRE

CONCRETO (CONVENCIONAL):

VAZAO DE PROJETO: (TR= 1.000  ANOS)

837

COMPORTAS:

COTA DA SOLEIRA:

TIPO:

COMPRIMENTO TOTAL:

ACIONAMENTO:

NUMERO DE VAOS:

LARGURA:

LARGURA DO VAO:

ALTURA:

ESCAVAGAO COMUM:

ESTRUTURA DE DISSIPAGAO DE ENERGIA:

ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO:

TIPO:

BUCKET

ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA:

18. CIRCUITO HIDRAULICO DE GERAGAO

CANAL/TUNEL DE ADUCAO:

CONCRETO:

COMPRIMENTO:

COMPORTAS

LARGURA / SEGAO:

TIPO:

VAGAO COM RODAS

ESCAVAGAO COMUM:

ACIONAMENTO:

PISTAO HIDRAULICO

ESCAVACAO EM ROCHA A CEU ABERTO:

LARGURA:

3,00

ESCAVACAO EM ROCHA SUBTERRANEA:

ALTURA:

3,00

CONCRETO:

CHAMINE DE EQUILIBRIO

CAMARA DE CARGA:

DIAMETRO INTERNO:

AREA SUPERFICIAL:

ALTURA:

SOBREVELEVAGAO MAXIMA:

CONDUTO/TUNEL FORGADO

DEPLEGAO MAXIMA:

NUMERO DE UNIDADES:

2

TOMADA D'AGUA:

DIAMETRO INTERNO:

24

TIPO:

COMPRIMENTO MEDIO:

2X90,00

COMPRIMENTO TOTAL:

ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO:

6050

NUMERO DE VAOS:

ESCAVACAO EM ROCHA SUBTERRANEA:

N/A

ESCAVAGAO COMUM:

CONCRETO:

110

ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO:

TRECHO BLINDADO:

ESCAVAGAO EM ROCHA SUBTERRANEA:
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CASCO ESTRUTURAL ABRIGADA

ESCAVAGAO COMUM:

288

NUMERO DE UNIDADES:

1

ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO:

1564,12

LARGURA DOS BLOCOS:

ESCAVACAO EM ROCHA A SUBTERRANEA:

N/A

ALTURA DOS BLOCOS:

CONCRETO:

550

COMPRIMENTO DOS BLOCOS:

20. OBRAS ESPECIAIS

TIPO:

ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA:

ESCAVAGAO COMUM:

CONCRETO CONVENCIONAL:

ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO:

CONCRETO COMPACTADO AROLO - CCR:

21.VOLUMES TOTAIS

ESCAVAGAO COMUM:

ENROCAMENTO:

ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO:

ATERRO COMPACTADO:

ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA:

CONCRETO CONVENCIONAL:

SOLO:

CONCRETO COMPACTADO AROLO - CCR:

22. OBSERVAGOES

23. INSTRUGOES PARA PREENCHIMENTO DA FICHA-RESUMO

1) Aficha deverd ser integralmente preenchida pelo interessado. Nos campos onde néo se aplicar determinada informagéo, indicar “n/a”;

2) Durante o preenchimento deveréo ser observadas as unidades estabelecidas em cada campo;

3) Asinformagbes a serem inseridas deverdo ser compativeis com as constantes dos estudos de viabilidade e/ou projetos basicos (texto e desenhos) entregues a ANEEL;

4) O valor de poténcia instalada da usina devera atender a expressao: Poténcia Instalada = (n° de unidades) x (poténcia unitaria nominal dos geradores em kVA) x (fator de poténcia);

5) Néo deverao ser inseridas ou excuidas linhas. Preencher apenas os campos preestabelecidos; e

6) Todas as folhas da ficha resumo deverédo ser assinadas e carimbadas pelo responsavel técnico do estudo / projeto.

Francisco Beltrdo, PR, setembro de 2016.
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12. PARTICIPANTES DOS ESTUDOS
Colaboraram no desenvolvimento do Projeto Basico os seguintes profissionais:

Eng. Civil - Alberto de Andrade Pinto (Design Head Engenharia & Construtora Ltda) —
Coordenacao geral dos trabalhos e responsabilidade técnica pela Elaboracdo do estudo e
relatério final;

Eng. Civil — Eduardo Mayer (Design Head Engenharia & Construtora Ltda) — Elaboragéo das
curvas cota area volume, calculos de volume de terraplenagem e concreto, estudos
hidrologicos, calculos hidraulicos de determinacdo das curvas chave, elaboracdo dos
cronogramas, colaboracéo no desenvolvimento, edi¢éo e revisédo de textos.

Eng. Agronomo — Angelo Evaristo Sirtoli (Wasserland Engenharia e Projetos Ltda) — Gestor
Ambiental contratado pela Rodao para acompanhamento do licenciamento ambiental junto as
entidades competentes.

Eng. Agrdbnomo — Ana Rosa Sirtoli (Wasserland Engenharia e Projetos Ltda) — caracterizacéo
ambiental.

Eng. Cartégrafo — Sérgio Vicente Novak (SVN Engenharia de Levantamentos S.S - EPP) -
Levantamento planialtimétrico, topobatimétricos, instalacdo das réguas.

Eng. Mecanico — Robert Fink (SEMI Industrial Ltda) — Definicdo dos equipamentos e conjuntos
turbinas e geradores.

Eng. Eletricista — Tadashi Sagawa (Design Head Engenharia & Construtora Ltda) -
Levantamentos com GPS, coordenacao dos trabalhos de campo.

Eng. Eletricista — Anderson Fabricio Gueths (Gueths Engenharia Ltda) — Elaboracdo da
consulta de acesso e projeto basico elétrico.

Geblogo — Eduardo Gabriel de Pauli Baptista (inGeo — Estudos Geoldgicos, Geotécnicos e
Ambientais Ltda) — Coordenacdo das Sondagens e interpretagdo de campo, geologia de
superficie e emisséo de Laudo Geoldgico.

Administrador — Jodo Maria da Rocha (SR Servigos Administrativos LTDA.) — Levantamento e
cadastro dos proprietarios, compra dos terrenos e tramites burocraticos.

Técnico Projetos — Johnny Fabiano Petris (Johnny Fabiano Petris & cia Ltda) — Base
cartografica e desenhos.

Técnico Projetos — Jeniffer Thais Klein Rosa (Design Head Engenharia & Construtora Ltda) —
Desenhos.

Sondagens — GH Pocos Artesianos Ltda — Execucgéo das sondagens rotativas;

Estagiario de engenharia civil — Rafael Koneski (Design Head Engenharia & Construtora
Ltda). — Elaboragdo das curvas cota area volume, célculos de volume de terraplenagem e
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concreto, estudos hidrologicos, calculos hidraulicos de determinagdo das curvas chave,
elaboracdo dos cronogramas, estudo econdmico e elaboracdo do Orcamento Padrédo
Eletrobras, colaboragédo no desenvolvimento, edigcdo e revisao de textos.

Estagiario de engenharia civil — Luiz Diniz Neto (Design Head Engenharia & Construtora
Ltda) — Elaboracdo das curvas cota area volume, célculos de volume de terraplenagem e
concreto, calculos hidraulicos de determinacdo das curvas chave, elaboracdo dos
cronogramas, organizacdo da documentacdo relativa a situacdo fundiaria, colaboracdo no
desenvolvimento, edicdo e revisdo de textos.

Formatagédo e impresséo - Luiza Adriana Klein (Design Head Engenharia & Construtora Ltda)
— Formatacao de relatério, coordenacao das impressoées e corre¢des finais.

Francisco Beltrdo, PR, setembro de 2016.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. —
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13. ANEXOS
Em anexo estéo fotocopias dos seguintes documentos:

e ART - Alberto de Andrade Pinto / Engenheiro Civil — Responsavel técnico pelo Projeto
Basico e pelos Estudos Hidrologicos, Estudos Energéticos, Estudos hidraulicos
incluindo Avaliacdo das perdas de carga, e verificacdo da capacidade dos 6rgaos de
descarga, Orcamento Padrdo Eletrobras. Coordenacdo geral dos trabalhos,
responsabilidade técnica pelo Registro e Elaboracao do estudo e relatério final.

e ART — Eduardo Gabriel de Pauli Baptista / Gedlogo — Responsavel técnico pelos
Estudos Geoldgicos/geotécnicos e emissao do Laudo Geolédgico-geotécnico;

e ART - Sergio Vicente Novak / Engenheiro Cartografo - Responsavel técnico pelos
levantamentos topograficos e topobatimétricos terrestres, implantacdo de marcos locais,
cadastro das divisas e implantacdo das referencias para as sondagens;

e Declaracao de Responsabilidade Técnica pelos Estudos e Projetos entregues a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

Francisco Beltrdo, PR, setembro de 2016.

Design Head Engenharia & Construtora Ltda. I
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