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7.1.

SITIO PIMENTAL

CONCEPCAO GERAL DO PROJETO

O Sitio Pimental compreende o barramento principal do aproveitamento situado no rio
Xingu, cerca de 40 km a jusante da cidade de Altamira. Nesta regido o rio Xingu
apresenta varios bragcos com a formacdo de algumas ilhas dentre as quais se
destacam, da margem esquerda para a direita: Ilha do Forno, Ilha Pimental, Ilha
Marciana, llha do Reinaldo (a jusante do barramento), llha do Meio (a montante do
barramento) e Ilha da Serra (ver des. BEL-B-PM-DE-GER-000-0001).

Neste Sitio fica 0 conjunto de obras que efetivamente barra o rio Xingu, permitindo a
formacéo do reservatoério e a aducdo de agua para o circuito principal de geracéo. Este
Sitio compreende as seguintes estruturas:

Barragem Lateral Esquerda

Casa de Forca Complementar

Vertedouro

Barragem de Concreto entre vertedouros
Barragem de Ligacdo com a llha da Serra
Barragem do Canal Direito

Subestacado

Sistema de Transposicao de Peixes
Sistema de Transposi¢cdo de Embarcactes

As principais estruturas de concreto do Sitio Pimental sdo a Casa de Forca
Complementar e o Vertedouro, ambos dispostos sobre a calha principal do rio Xingu,
entre a Ilha Marciana e a llha da Serra.

A Casa de Forca Complementar possui 6 unidades geradoras tipo Bulbo com poténcia
unitaria de 38,85 MW totalizando uma poténcia instalada de 233,1 MW. Na lateral
esquerda da Casa de Forca € disposta a Area de Montagem que propicia também
acesso ao interior da estrutura. Na lateral direita esta previsto um bloco de ligagdo com
o Vertedouro, sendo que neste bloco estdo situados os pocos de esgotamento e
drenagem da Casa de Forca. A Casa de Forca e a Tomada de Agua formam uma
Unica estrutura.

O deck principal da Tomada de Agua esta situado na EIl. 100,00 e coincide com a
crista das diversas estruturas do barramento. O deck de jusante fica na El. 97,50. A
Subestagéo esta localizada a jusante do barramento e a esquerda do Canal de Fuga,
sendo formada por um aterro compactado onde se localizam os diversos
equipamentos eletromecanicos desta estrutura. A plataforma apresenta dimensfes de
126 m de comprimento e 112 m de largura, estando a plataforma do aterro na
El. 97,50.

O Vertedouro estd localizado a direita da Casa de Forca Complementar e foi
dimensionado para descarregar a cheia decamilenar com pico de 62.000 m3/s, com o
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reservatério na EIl. 97,50 (nivel méaximo maximorum). E provido de 20 vé&os
(subdivididos em dois grupos, um de 12 vdos e outro de 8 vaos) com 20,00 m de
largura cada e crista na El. 75,20. Entre estes dois grupos de vaos do vertedouro é
disposto um trecho de barragem de concreto com 80 m de extensdo. O Vertedouro é
controlado por comportas tipo segmento, sendo que a montante e a jusante estéo
previstas comportas ensecadeiras para manutengcdo. A dissipacdo da energia das
vazOes vertidas € feita por meio de uma bacia curta de dissipacdo. O Vertedouro
possui duas pontes, uma a montante e outra a jusante. O tabuleiro da ponte de
montante encontra-se na El. 100,00 sendo que o da ponte de jusante encontra-se na
El. 98,00.

A barragem de Pimental é coroada na El. 100,00 e é formada por diversos tramos de
barragem de terra e/ou enrocamento, adjacentes as estruturas da Casa de For¢a e do
Vertedouro.

A esquerda da Casa de For¢ca Complementar esta a Barragem Lateral Esquerda, que
se estende por cerca de 5,1 km, sendo que em grande parte se desenvolve por sobre
a llha Pimental. Esta barragem apresenta se¢do homogénea de solo compactado com
“cut-off” interceptando totalmente a camada aluvionar até o topo rochoso e sistema
interno de drenagem composto por um filtro tipo chaminé ligado a um tapete drenante.
No pé de jusante esta prevista uma trincheira drenante com pocos de alivio com a
finalidade de reduzir subpressfes e controlar a saida das aguas de percolacdo pela
fundacdo. A jusante deste trecho da barragem esta previsto um acesso para a
construcdo das estruturas principais durante a fase de desvio.

O barramento entre o Vertedouro e a llha da Serra, com uma extensao de 250 m,
apresenta secdo de enrocamento com nucleo argiloso junto a estrutura. No trecho
restante, até o fechamento na ombreira, apresenta se¢cdo homogénea de terra, com
sistema de drenagem interna composto de filtro tipo chaminé ligado a um tapete
drenante horizontal e no pé de jusante uma trincheira drenante com pocos de alivio.

A Barragem do Canal Direito, na calha principal do canal de mesmo nome, € de
enrocamento com nucleo argiloso numa extenséo de cerca de 710 m. As ensecadeiras
de 22 Fase no leito do rio tém secdo de enrocamento com vedacao externa em solo
argiloso e séo parcialmente incorporadas a barragem de enrocamento. Nas ombreiras,
a barragem apresenta se¢cdo homogénea de terra, semelhante & se¢do acima descrita
para a Barragem de Ligagdo com a lha da Serra.

O Sistema de Transposicao de Peixes esta localizado a esquerda da Casa de Forca
Complementar e compreende um canal de derivacdo que busca simular as condicbes
naturais de escoamento no rio. Este canal possui uma extenséo de cerca de 1 km com
6,0 m de largura de fundo e taludes internos de 2,0 H: 1,0 V. A entrada dos peixes
esta junto ao canal de fuga e é provida de uma estrutura de controle por comporta
mitra para atracdo de peixes. A saida do dispositivo fica junto ao barramento (em
posicdo afastada da Casa de Forga) e € provida de estrutura de controle de fluxo e de
monitoramento de peixes.

O Sitio Pimental também é provido de um sistema de transposicdo de pequenas
embarcacoes.
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7.2.

DESVIO DO RIO E SEQUENCIA CONSTRUTIVA

Dos sitios que compdem a série de obras da UHE Belo Monte, apenas o Sitio
Pimental estd situado na calha do rio Xingu. Dessa forma, para as atividades de
construcao deste sitio, serd necessario o desvio do rio, previsto para ser feito em duas
fases principais.

Na 12 fase o rio sera desviado para a sua calha principal (Canal Direito), a direita da
Ilha da Serra, sendo as atividades de construcdo protegidas por ensecadeiras.
Durante a 22 fase, o rio sera desviado pelos 12 vaos do lado direito do Vertedouro,
propiciando a construcdo da Barragem do Canal Direito, protegida por ensecadeiras
para esta finalidade.

Durante a 12 fase também serdo desenvolvidas as atividades de construcéo
localizadas na margem esquerda, na Ilha Pimental e no Canal Central, com o rio
escoando pelo Canal Direito. Os desenhos BEL-B-PM-DE-ODR-100-0001 e 0002
mostram as ensecadeiras da margem esquerda, acesso entre a margem esquerda e
canteiro e as ensecadeiras do Canal Central.

A sequéncia construtiva para a 12 fase consistira em:

Execucdo de acesso entre margem esquerda e canteiro com cota de coroamento
na El. 95,50, correspondente a uma cheia anual de 50 anos de recorréncia
(37.014 m3/s);

Fechamento do Canal Central no periodo seco com pré-ensecadeira na El. 84,00,
dimensionada para vazao média mensal de agosto (1.584 m?/s), e alteamento das
ensecadeiras de montante e jusante nas El. 96,50 e 94,00, respectivamente,
protegidas para uma cheia anual de 100 anos de recorréncia (40.262 md/s)
concluidas até inicio do periodo umido;

Com o Canal Central ensecado iniciam-se as atividades para a execucao das
estruturas do Vertedouro, Barragem de Concreto e Casa de Forga Complementar
compreendendo: esgotamento, escavacfes, Canais de Aproximacdo e de
Restituicdo, tratamentos de fundacgéo, concretagem e montagem eletromecéanica;

Apbs a construcdo da Barragem de Concreto entre os dois grupos de comportas
do Vertedouro deverao ser construidas as ensecadeiras de montante e jusante, no
Canal Central, paralelas ao fluxo;

Para a construcdo da Barragem Lateral Esquerda, entre a llha do Forno e a llha
Pimental, pode-se optar pela execuc¢do no primeiro periodo seco, paralelamente
com o ensecamento do Canal Central, ou no segundo periodo seco, juntamente
com outras atividades de construcdo. Para construcdo da Barragem Lateral
Esquerda foi adotada ensecadeira para uma vazdo de 17.221 m?3/s
correspondente a uma cheia de 100 anos no periodo entre julho e dezembro;

Considerou-se a execucdo da Barragem Lateral Esquerda na llha Pimental em
periodo seco, protegida por septos naturais, de forma que a mesma possa ser
executada a seco, sem a necessidade de lancamento de ensecadeira por
montante. A barragem de terra esta protegida para uma cheia de 100 anos no
periodo de agosto a novembro (5.320 m?/s);

Concluidas as obras do grupo de 12 vdos do Vertedouro e da Barragem de
Ligacdo com a llha da Serra, pode-se iniciar a remocdo das ensecadeiras do
Canal Central e 0 arranque das ensecadeiras no Canal Direito para inicio da 22
fase de desvio do rio (ver desenhos BEL-B-PM-DE-ODR-100-0003 e 0004);
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Durante a segunda fase, o rio passara a escoar através dos 12 vaos do Vertedouro
executados na primeira fase, permitindo assim a execuc¢éo das obras da Barragem do
Canal Direito. Para tanto serdo removidas parcialmente as ensecadeiras de 12 fase no
Canal Central e lancadas as pré-ensecadeiras de montante e de jusante no Canal
Direito, nas EIl. 87,00 e 86,00, respectivamente, protegidas para vazao média mensal
do més de junho (7.381 m3/s).

As ensecadeiras de segunda fase serdo alteadas e coroadas nas El. 96,50 de
montante e 93,50 de jusante protegidas para cheias de 100 anos de recorréncia. Apés
a concluséo das atividades de construcdo da Casa de Forca e dos 8 vaos restantes do
Vertedouro as ensecadeiras de montante e jusante do Canal Central deverdo ser
removidas.

BARRAGENS DE TERRA E ENROCAMENTO

O barramento do Sitio Pimental tem comprimento de crista de cerca de 6.340 m e esta
coroado na EIl. 100,00. O nivel maximo normal do reservatorio esta situado na
El. 97,00. A largura da crista das barragens é de 7,50 m, constante em toda a
extensao.

Neste Sitio estdo localizados os aterros da Barragem do Canal Direito, Barragem de
Ligacdo com a llha da Serra e Barragem Lateral Esquerda, assim como o Vertedouro
e a Casa de Forca Complementar. O desenho BEL-B-PM-DE-GER-000-0001 mostra o
arranjo geral deste sitio, destacando a posicdo das barragens e das llhas da Serra,
Marciana, Pimental e do Forno, conforme descricdo a seguir:

- Barragem do Canal Direito. Esta barragem, localizada entre a margem direita do
Rio Xingu e a llha da Serra, tem se¢éo de enrocamento com nucleo de material
terroso. Nas margens a secao da barragem € de terra homogénea, tendo em vista
a grande espessura da cobertura de solo de alteracdo de migmatito;

. Barragem de Ligacdo com a llha da Serra. Esta barragem, localizada entre o
Vertedouro e a llha da Serra, tem secdo de terra homogénea em sua maior
extensao, passando a secao de enrocamento com nicleo de material terroso junto
ao Vertedouro;

Barragem Lateral Esquerda. Esta barragem, localizada entre a Casa de Forca
Complementar e a margem esquerda, passando pelas llhas Marciana, Pimental e
do Forno, tem se¢do em terra homogénea. Ao longo da barragem esta prevista a
execucdo de trincheira de vedacdo (cut-off) apoiada em macico rochoso de
migmatito ou sobre o solo alteracdo de migmatito/tremolitito, conforme indicado
nos desenhos especificos. O objetivo do cut-off é de interceptar a camada
aluvionar de permeabilidade elevada, relacionada a génese do préprio material ou
a existéncia de canaliculos.

Todos os aterros das barragens de secédo de terra homogénea sao dotados de sistema
interno de drenagem que é composto por filtro vertical de areia, tipo chaminé, ligado a
um tapete drenante tipo sanduiche. Na saida da drenagem esté prevista protecdo com
emprego de filtro invertido e enrocamento de protecdo. No pé de jusante esta prevista
uma trincheira drenante com pocos de alivio com a finalidade de reduzir subpressées
e controlar a saida das &guas de percolagéo pela fundacdo. A Tabela 7.1 apresenta as
caracteristicas basicas das barragens do Sitio Pimental.
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Tabela 7.1 - Caracteristicas Basicas das Barragens do Sitio ~ Pimental
~ Talude de Talude de Comp_nm ' Altura da
Barragem Secao da Crista Barragem
Montante Jusante m) (m)

Enrocamento com 1.3H:1V
Barragem do Canal nicleo de material 1,3H:1V o
Direito - Leito do Rio terroso e secao 2,0H:1V ,[1'8?'1\/ 740,00 34,00

homogénea (entre bermas)

Secdo Homogénea 1.3H:1V
Barragem de Ligacdo | e Enrocamento com 1,3H:1V 1,8H:1V 250.00 18.00
com a llha da Serra nucleo de material 2,0H:1V ' b. ' '

terroso (entre bermas)

Barragem Lateral Sec¢do Homogénea 1 7H:1V
Esquerda - Ilha 2,0H:1V (entr;a bérmas) 970,00 14,00
Marciana
Barragem Lateral Secdo Homogénea 2,0H:1V 1,8H:1V
Esquerda - Ilha (entre bermas) 2900,00 13,00
Pimental
Barragem Lateral Sec¢do Homogénea 2,0H:1Vv 1,8H:1V
Esquerda - Ilha do (entre bermas) 1230,00 14,00
Forno

7.3.1

Andlises de Estabilidade das Barragens do Sitio Pimental

Intertechne

Um resumo das condicBes de estabilidade das Barragens Lateral Esquerda, de
Ligagdo com a llha da Serra e do Canal Direito € apresentado neste item.

Para dimensionamento das estruturas de barramento, foram realizadas analises de
estabilidade ao escorregamento dos taludes pelo método de equilibrio limite, com
estudos de percolagdo e estabilidade empregando os programas de computador
SEEP/W, e SLOPE/W, respectivamente, ambos desenvolvidos pela Geo-Slope do
Canada.

Os casos de carregamento considerados nas andlises de estabilidades dos taludes foram
os de Final de Construgdo, Rebaixamento Rapido do Reservatério e o de Regime
Permanente.

O caso de Rebaixamento Rapido € caracterizado pelo reservatério instantaneamente
rebaixado ao nivel da crista do vertedouro (EL. 75,20), ndo admitindo dissipacao das
poro-pressdes No macico terroso.

Os parametros geotécnicos dos materiais sdo apresentados, de forma condensada na
Tabela 7.2. No item 4.5 do presente relatorio sdo mostrados os resultados dos ensaios
realizados nos Estudos de Viabilidade. A Figura 7.1 apresenta a envoltoria de resisténcia
do enrocamento compactado.
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Tabela 7.2 — Parametros Geotécnicos dos Materiais

) A c ; k
Material g (° kh/kv
(KN/m3) (KPa) © (cm/s)
Solo Compactado 18,5 20,0 29 1,0x10°% 10
Areia 3A 18,0 0 35 1,0x10%
TransicGes 18,0 0 35 5,0x10%
Enrocamento Compactado 21,0 E”YO'EO”"?‘ nao .I|near de Drenagem Livre
resisténcia — Figura 7.1
Enrocamento Lancado 21,0 0 45 Drenagem Livre
Aluvido — argila siltosa 18,0 0 26,5 7,5 x10°%
Aluvigo — areia fina 18,0 0 29 5,7x10™
Fundacéo — S.olo dg Alteracéo 19,5 10 27 4,0x10°% 4
de Migmatito

Figura 7.1 — Envoltéria de Resisténcia do Enrocamento = Compactado
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Com base nos critérios e parametros apresentados foram desenvolvidos os estudos
de verificagdo de estabilidade dos taludes, cujos resultados encontram-se
apresentados na Tabela 7.3.
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Tabela 7.3 — Resultados das Andlises de Estab ilidade das Barragens do Sitio Belo Monte

Secao Caso de Carregamento FS Minimo FS Obtido

Barragem Regime permanente - Jusante 1,50 1,51

£ Latergll Término de construgéo (Ru=0,10) - Montante 1,30 1,40
squerda —
gegéo Término de construgéo (Ru=0,10) - Jusante 1,30 1,49
Homogénea Rebaixamento rapido - montante >1,01 1,03
Barragem de Regime permanente - Jusante 1,50 1,54
Ligagao com a | Termino de construgdo (Ru=0,10) - Montante 1,30 1,66
llha da Serra — R - -
Secdo Término de construgéo (Ru=0,10) - Jusante 1,30 1,77
Homogénea Rebaixamento rapido - montante 1,01 1,50
Barragem do Regime permanente - Jusante 1,50 1,55
Cagal I~3|rz|to — | Término de construcdo (Ru=0,10) - Montante 1,30 1,93
ecao de
'Igerra Término de construgéo (Ru=0,10) - Jusante 1,30 1,64

Enrocamento Rebaixamento rapido - montante >1,01 1,54

VERTEDOURO

O Vertedouro situado no Sitio Pimental possui vinte vaos de 20,00 m e é subdividido
em 2 conjuntos com 8 comportas e 12 comportas respectivamente. A separacao entre
os dois conjuntos de comportas é feita por um trecho de barramento em concreto com
80,0 m de extensdo. Esta estrutura possui crista na El. 75,20, perfil vertente do tipo
“Creager”, e foi dimensionado para extravasar a cheia de 62.000 m3/s com nivel do
reservatoério na El. 97,50.

O paramento de montante da soleira possui declividade de 1,5:1,0H e ogiva com perfil
hidrodindmico. A jusante, tem-se um perfil tipo “Creager”, seguido d uma bacia de
dissipacdo de energia na El. 67,00 e com cerca de 50,00 m de comprimento, com a
funcdo de conter o ressalto hidraulico para a vazdo centenéaria (Q = 40309 m3/s),
considerando um nivel d’agua normal do reservatério na El. 97,00. A concordéancia
geomeétrica entre o perfil “Creager’e a bacia de dissipacéao é feita por um raio de 13,00
m. O canal de aproximagdo do Vertedouro possui aproximadamente 185 m de
comprimento e cota na El. 66,00. A aproximacéo do trecho do Vertedouro com 12 vaos
possui uma largura de 289,5 m enquanto que o trecho com 8 vaos possui uma largura
de cerca de 191,5 m.

Apos a bacia de dissipagdo os canais de restituicdo apresentam largura variavel, se
estendendo por cerca de 312 m com um trecho inicial de cerca de 100 m na El. 66,70,
seguido de um trecho em rampa com declividade de 2,5%. O canal de restituicdo do
trecho do Vertedouro com 12 véos tem largura inicial de 298,5 e largura final de cerca
de 380 m. O canal de restituicdo do trecho com 8 vaos tem largura inicial de 200,5 m e
largura final de 290 m.

Os blocos centrais do Vertedouro apresentam dois semi-vaos (junta de contragédo
entre blocos no eixo dos védos). Os vaos estardo equipados com comportas
ensecadeiras a montante e jusante. Estas comportas serdo instaladas através de
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porticos rolantes que se movimentardo sobre as pontes de montante e de jusante,
respectivamente nas El. 100,00 e na EI.98,00.

A ponte de montante, além de caminho para o portico rolante, comum para o
Vertedouro e a Tomada de Agua, também conta com uma pista de rolamento. Da
mesma forma, a ponte de jusante contar4 com pista de rolamento, e caminho para
pértico rolante, sendo que este Ultimo sera exclusivo do Vertedouro. A necessidade de
se prever comportas ensecadeiras a jusante do Vertedouro se deve ao fato de que o
nivel de 4gua minimo a jusante estara acima da elevagao da crista da soleira vertente.

Junto a fundagdo do Vertedouro, a montante da estrutura, esta prevista uma galeria
longitudinal para injecédo e drenagem.

Foi desenvolvida andlise de estabilidade de um bloco tipico. Além dos casos hormal,
excepcionais de sismo e enchente, fez-se uma andlise do bloco para o caso
temporario, sem agua entre as comportas ensecadeiras fechadas e submetido a
presséo hidrostatica no nivel normal. Os resultados das analises de estabilidade séo
apresentados na Tabela 7;4.

Tabela 7.4 — Resultados das Anélises de Estab ilidade das Barragens do Sitio Belo Monte

Carregamentos FS tombamento [FS deslizamento FS flutuacéo
Caso Normal 1,60>1,5 2,31>1,0 2,29 >1,3
Caso Excepcional Enchente 1,62>1,2 20,32>1,0 207>1,1
Caso Excepcional Sismo 1,47 >1,2 247>1,0 226>1,1
Caso Excepcional Galerias 1,22>1,2 259>1,0 1,39>11
Inoperantes
Caso Temporario Comportas 1,32>1,2 1,69>1,0 1,79>11
fechadas

Para todos os casos Normal, Excepcional Enchente e Excepcional Galerias
Inoperantes ndo ha junta trativa na fundacéo. Para o Caso Temporario e Excepcional
Sismo h& abertura de junta trativa a montante que estabiliza com 2,60 m < 4,92 m
(80% do alinhamento da drenagem). A maxima tensdo comprimida encontrada foi de
0,42 MPa (caso CCN)

7.5. CASA DE FORCA E TOMADA DE AGUA
A Casa de For¢ca Complementar possui 6 unidades geradoras tipo Bulbo com poténcia
unitaria de 38,85 MW.
A Casa de Forca possuira trés blocos de 38,10 m, cada um dos quais abrigando duas
unidades geradoras. A direita, conta com uma extensdo provida por um bloco de
ligagdo com o Vertedouro, de 10,50 m. perfazendo um total de 124,80 m na direcao
transversal ao fluxo
Sendo um aproveitamento de baixa queda, a Tomada de Agua e a Casa de Forca
formam uma estrutura Unica.
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Em uma unidade tipica, a Tomada de Agua configura a parte de montante da
estrutura, que conduz agua a turbina e onde se encontram as grades de protecéo e
comportas ensecadeiras de montante. Sua crista (deck de montante) encontra-se na
El. 100,00. A soleira da entrada situa-se na El. 65,84 m. Cada unidade geradora é
composta por dois portais de entrada, com 5,64 m de largura cada um, separados por
um pilar com 2,15 m de largura e forma hidrodindmica. A altura da passagem
hidraulica é de 26,88 m na regido das grades e de 14,32 m na aproximacdo ao bulbo
da turbina. No sentido do fluxo, a passagem hidraulica apresenta um comprimento de
19,42 m junto ao piso. A entrada de cada unidade € dotada de grades de protecdo de
27,87 m de altura por 15,02 m de largura, que transiciona para dois vdos controlados
por comportas ensecadeira com dimensdes de 5,64 m de largura x 17,20 m de altura.

A secdo transversal tipica da Casa de Forca pode ser subdividida em nave central e
regido das galerias. A nave central apresenta um vao de 17,40 m, estando o piso
principal na El. 64,38 m. O grupo gerador do tipo Bulbo esté localizado abaixo do piso
da nave central, com linha de centro do rotor na El. 73,00 m. A interligagdo entre as
diversas unidades é efetuada na parte inferior da Casa de Forca por uma galeria
situada na El. 81,30 m, coincidente com o piso do poco da turbina. A parte de jusante
da Casa de Forca compreende a regido das galerias, dispostas sobre o tubo de
succgdo, com o deck de jusante na El. 97,50 m. A Casa de Forca apresenta 2 galerias
gue se estendem por todas as unidades e abrigam os diversos equipamentos
necessarios para a operagdo das unidades. No sentido do fluxo estas galerias
possuem um comprimento de 17,00 m. A galeria inferior, com piso na El. 81,30 m € a
galeria mecanica e seu pé-direito € de 6,35 m. Acima da galeria mecéanica dispbe-se a
galeria elétrica, com uma altura de 7,20 m e piso na El. 88,50 m. O comprimento do
tubo de sucgéo, entre a linha de centro das pés do rotor e a saida é de 33,76 m. O
trecho inicial do tubo de succdo apresenta-se como uma expansao coénica cujo
diametro final € de cerca de 10,48 m. Em seguida, o tubo de suc¢do configura-se
numa transi¢éo, da secdo circular de 10,48 m de didmetro para a secdo quadrada,
com 14,14 m de lado e piso na El. 65,93 m na saida. A comporta vagao de
emergéncia secciona o tubo de suc¢do em uma posicao intermediaria e € operada por
cilindro hidraulico.

Para o esvaziamento de cada tubo de succao e caixa espiral esta previsto, ao lado do
poco de drenagem, um pogo de esgotamento localizado adjacente a Casa de Forga,
na Area de Montagem

Tanto no deck de montante, na El. 100,00, como no deck de jusante, na El. 97,50
havera uma pista de acesso permanente, com trilhos para movimentacdo de poértico
rolante.

A Area de Montagem esta situada & esquerda da Casa de Forca e é composta por
uma area de servi¢co, com 45,25 m de comprimento, mais uma area de descarga, com
10,50 m, perfazendo um total de 55,75 m.

O acesso dos equipamentos para a Casa de For¢a se dara pela extremidade esquerda
hidraulica da area de montagem, no piso externo, na El. 97,50, sendo que no interior
da Casa de Forca os diversos equipamentos serdo manobrados por ponte rolante.

Junto a fundacdo da Tomada de Agua, a montante da estrutura, esta prevista uma
galeria longitudinal de injec&o e de drenagem na El. 60,34 m.
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O Canal de Aducédo a Tomada de Agua sera escavado em rocha s, com largura de
114,30 m e extensdao de 77,50 m, com o fundo variar]do da El. 78,70 m na
extremidade de montante a El. 64,34 m junto da Tomada de Agua

De forma a ndo exercer controle sobre as vazfes turbinadas, o canal de fuga, com
108,66 m de largura de fundo, ser4 escavado na El. 65,93 m, subindo entdo em rampa
de 1(V):5,0(H) até a El. 76,00 m.

Foi desenvolvida uma andlise de estabilidade para o conjunto Tomada de Agua / Casa
de Forca segundo os Critérios de Projeto Civil para Usinas Hidrelétricas,
desenvolvidos pela Eletrobras. Os valores dos coeficientes de seguranca encontrados
estdo apresentados na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Resultados das Andlises de Estab ilidade das Barragens do Sitio Belo Monte

7.6.

7.6.1

Intertechne

Carregamentos FS Tombamento | FS Deslizamento FS Flutuacao
Caso Normal 1,77>15 2,94 > 1* 1,95>1,3
Caso Excepcional Sismo 1,72>1,2 2,86 > 1* 1,99>11
Caso Excepcional Galerias 152>1,2 4,40 > 1* 1,69>1,1
Inoperantes

*QOs fatores de minoracado de resisténcia ao atrito e a coesdo sao os definidos pelos
Critérios de Projeto Civil (item 7.4.1).

Para todos os casos analisados ndo ha junta tratativa na fundacdo. A maxima tenséo
comprimida encontrada foi de 0,35 MPa (caso CCC)

EQUIPAMENTOS MECANICOS PRINCIPAIS

Vertedouro

O Vertedouro estara localizado a direita da Casa de Forca, e sera dimensionada para
descarregar a cheia decamilenar de 61.890 m?/s, considerando o reservatorio com o
nivel d’agua méximo maximorum, elevagédo 97,50 m.

O extravasamento da cheia decamilenar sera garantido pelos 20 vaos do Vertedouro,
cada um deles com 20 metros de largura. O controle das cheias sera efetuado por
comportas segmento, operadas por cilindros hidraulicos, sendo que a montante e a
jusante contard com comportas ensecadeiras para manutencdo. A dissipacdo da
energia das vazbes vertidas é efetuada através de uma bacia curta de dissipacgéao.

Equipamentos Hidromecéanicos

a) Comportas Ensecadeiras de Montante do Vertedouro

As comportas ensecadeiras de montante destinam-se ao ensecamento e
manutencdo dos 20 vaos do Vertedouro, possibilitando acesso a manutencao das
comportas segmento.

A comporta ensecadeira serd metdlica de construcdo soldada, possuindo
paramento e plano de vedacéao voltados para o lado de jusante.
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Cada comporta ensecadeira sera formada por painéis iguais e intercambiaveis
exceto o painel superior que sera dotado de valvula “by-pass”.

Os painéis serdo manobrados com o auxilio da viga pescadora montada no
gancho do portico rolante do Vertedouro. As operac@es de instalacdo e retirada
dos painéis nas ranhuras seréo realizadas sob equilibrio de press@es hidraulicas.
Para a retirada dos painéis, o equilibrio de pressdes serd conseguido por
intermédio de duas valvulas “by-pass”, instaladas no painel superior da comporta,
as quais serdo acionadas pelo peso proprio da viga pescadora.

Em cada ranhura de operacdo serd estocado um painel de comporta através de
dispositivos de calagem.

As caracteristicas principais das comportas séo as indicadas abaixo:

« TIpo de COMPOITA ...oeeevieniiieeeiieeeeie e ensecadeira de superficie
D O o = - Vo~ o IS pértico rolante
. Paramento e plano de vedacgao ...........cceeeivieiiiiiiii e jusante
« NUmero de VA0S dO VErtedOUIO ........cooovvieiiiiiieiieeeeeee e 20
- Numero total de jogos de pecas fiXas ........cccoeeeriiiiiiiiiiiiiiie e 20
I NV g 1= ol e [ oo 1 4] oo i =T P 2
< NUmero de painéis POr COMPOIA .......cceeiiiiiiiiii i e e e 7
- Numero total de painéis de COMPOITA ........ccoeeeeiieieieieieecieeee e 14
- Numero de jogos de dispositivos de calagem ..........cccooeeeieiiiiiiiiiiiinseseeeennns 20
< NUMero de vigas PEeSCAUOINAS. ........uuuuiiieieeiieeiiiiie e e e e e e e et e e e e e e e 01
B £ To TN 11/ (=TT 20,00 m
«  Elevacéo da soleira da cOmMpPOrta .........cooovveeiiiiiiiiiieeeeeeeice e EL. 75,20 m
- Elevacao do piso de operacao do Vertedouro ..........cccccceeeeeeeennne. EL. 100,00 m
- Elevacdo do NA maximo maximorum .........cccceevveeeevreeiiiiinieeeneeennns EL. 97,50 m
- Elevacdo do NA Maximo normal ..........ccooeeeeiiiiiiiiiiiiiisseeecsnees EL. 97,00 m
b) Comportas Segmento do Vertedouro
O Vertedouro do Sitio Pimental conta com vinte vaos onde serdo instaladas
comportas do tipo segmento de superficie.
O acionamento de cada comporta serd efetuado por dois cilindros 6éleo-hidraulicos
de simples efeito a tracdo, comandados e controlados localmente através da sala
das centrais Oleo-hidraulicas, localizadas nos pilares comuns a cada duas
comportas e remotamente da sala de comando da Usina.
Os equipamentos de acionamento, comando e controle local das comportas serdo
agrupados para duas comportas adjacentes e localizadas numa camara do pilar
comum as duas comportas.
A operacdo de fechamento deverd ser realizada sob a acdo do peso préprio da
comporta, sob quaisquer condi¢cdes de vazao.
e
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Para inspecdo e manutencdo da comporta segmento, havera uma comporta
ensecadeira que se instalard a montante da mesma para garantir o represamento,
e, para se manter a comporta segmento na posicdo de abertura total para fins de
manutencdo, liberando-se o0s cilindros 6leo-hidraulicos dos esforcos de
acionamento, havera dispositivos de calagem, dispostos no topo das pecas fixas
da comporta.

As caracteristicas principais das comportas séo as indicadas abaixo:

P I o To X (=3 @10 1 4T o To] i - WS segmento de superficie
N © o =T - Vot Lo T cilindro hidraulico de simples efeito
« NUmero de VA0S dO VErtedOUIO ........cooovviiiiiiiieiiieeeeee e 20
- Numero total de jogos de pecas fiXas ..........cveeeiiiiiiiiiiiiiii e, 20
o NUMEro de COMPOIAS ..coooeeeeeeeeeeeeee e 20
B £ To TN 1Y/ (=T R 20,00 m
N ¥ U0} = W @] 1 o1 o To] o r- PSP 21,00 m
- Elevacao da soleira da COMPOrta ..........cccovveviiiiiiiii e 74,30 m
«  Elevacdo do piSO de OPeraGan ..........c.oeeeeieeeeiiiuiniieeeeeeeeiieee e e e e eeeeeienes 97,80 m
- Elevacdo do NA maximo maximorum ..........ccceeeeveeeeiveeeiiiiinneeeeeeeeennnnnns 97,50 m
- Elevacdo do NA maximo NOrMal ...........ccccevvvviiiiiieeeieeeecee e 97,00 m
- Velocidade na abertura............ccoooiiiiiiiiiiiis 0,25 m/min. (Ajustavel)
- Velocidade no fechamento.............ccooeeeeieeieeeeeeeeeeen 0,25 m/min. (Ajustavel)
c¢) Comportas Ensecadeiras de Jusante do Vertedouro
As comporta ensecadeiras de jusante destinam-se ao ensecamento e manutencao
dos 20 vaos do Vertedouro, pelo lado jusante, possibilitando acesso a manutencéo
das comportas segmento.
A comporta ensecadeira serd metdlica de construcdo soldada, possuindo
paramento e plano de vedacéo voltados para o lado de montante.
Os painéis serdo manobrados com o auxilio da viga pescadora oriunda da
comporta ensecadeira de montante Vertedouro, acoplada ao gancho de um
guindaste movel operando na ponte de jusante.
As operacdes de instalagcdo e retirada dos painéis nas ranhuras seréo realizadas
sob equilibrio de pressdes hidraulicas. Para a retirada dos painéis, o equilibrio de
pressdes serd conseguido pela comporta segmento a montante.
Em cada ranhura de operacdo seréd estocado um painel de comporta através de
dispositivos de calagem.
As caracteristicas principais das comportas séo as indicadas abaixo:
« Tipo de COMPOITA ...ooevvveniiieeeeiieeeiiee e ensecadeira de superficie
S O ] o = - Vot~ Lo T guindaste movel
|
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Paramento e plano de vedacgao ........ccccoeeevvvvveiviiiii e
NUmero de vaos do Vertedouro .............eeevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenee.
Numero total de jogos de pecas fixas ........ccccccevviiiiiiiiiiieeeeninis
NUMEro de COMPOIAS ...uuuuiieeeiiieeiiiice e
NUmero de painéis Por COMPOMA .......cevvvvveieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeen
NUmero total de painéis de comporta .........cccccevveveeeeeeeeeeeeeieeeeeen,
Numero de jogos de dispositivos de calagem ..............cccevvvvennnnnn.
VEO lIVIC oo
Elevacao da soleira da cOomporta .........oooeevveeeeiiiiiiiie e
Elevacao da ponte jusante do Vertedouro ..............ccovvvvvvvnnnennnn.
Elevacdo do NA maximo maximorum a jusante...........ccccccceunnnn..
Elevacdo do NA maximo normal de jusante ..........ccccceevevvvveenneee.

Equipamentos de Levantamento

a) Pdrtico Rolante do Vertedouro — Montante

...EL. 67,00 m
...EL. 98,00 m
..EL. 95,44 m
...EL. 83,64 m

O pdrtico rolante do Vertedouro — Montante sera utilizado para colocar e retirar os
painéis da comporta ensecadeira de montante do Vertedouro e movimentar as

grelhas de fechamento das ranhuras de operacdo da comporta.

O pértico rolante sera do tipo guincho fixo, totalmente coberto,

abrigando os

mecanismos do guincho. O mecanismo do guincho sera do tipo suspensao através
de um moitdo e equipado com olhal, contendo um furo para acoplamento na viga

pescadora

O portico rolante deslocar-se-a sobre trilhos instalados na elevagdo 100,00 m,

percorrendo em linha reta toda a estrutura do Vertedouro.

As caracteristicas principais do portico rolante sdo as indicadas abaixo:

QUANLIAAE ....vveiiiiie e
Capacidade nominal do gancho principal...........cccccccooiiiiiiiiiinnnnnn.
Extensdo do caminho de rolamento.........cccccccevvvviiiiiiiiiiiiiee,
Elevacao do triln0 ......covveeeiiiiicieee e
Vao entre as linhas de centro dos trilhos ..........ccccceeiiiiiiiiiieeiinnnnn.
Elevacdo méaxima do gancho principal.........cccccceevvviiiiiiiiniiiinnnnnn.
Curso de elevacao do gancho principal ..........ccccccvveeiiiieeeveeeiinnnnn,
Velocidades do gancho principal...........ccoooeiveeiiiiiiiiiieicece

Velocidades de translag@o do portiCo...........ccoeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeenn
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b) Pértico Rolante do Vertedouro — Jusante

O portico rolante do Vertedouro — Jusante serd utilizado para colocar e retirar 0s
painéis da comporta ensecadeira de montante do Vertedouro e movimentar as
grelhas de fechamento das ranhuras de operacdo da comporta.

O portico rolante sera do tipo guincho fixo, totalmente coberto, abrigando os
mecanismos do guincho. O mecanismo do guincho sera do tipo suspensao através
de um moitdo e equipado com olhal, contendo um furo para acoplamento na viga
pescadora

O portico rolante deslocar-se-a sobre trilhos instalados na elevacdo 98,00 m,
percorrendo em linha reta toda a estrutura do Vertedouro.

As caracteristicas principais do portico rolante sdo as indicadas abaixo:

L@ 10T o] 1T =T = 0 01
Capacidade nominal do gancho principal...........ccccccceoiiiiiiiiii 360 kN
Extensdo do caminho de rolamento............cevevviveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 490 m
Elevacao do triln0 .......vvveeiiii e EL. 98,00 m
Vao entre as linhas de centro dos triln0S .........ccooveiiiiiiiii i, 4,30 m
Elevacdo maxima do gancho principal ............ccccoeviiiiiiiieiiiieneeeen, EL. 104,40 m
Curso de elevacao do gancho principal ...........ccccvvvviiiiiiie e 35,00 m
Velocidades do gancho principal...........cccccoviii 2,0/0,2 m/min
Velocidades de translag@o do portiCo............cceeeeeeeeeeeiieieeeeeeeennn 10,0/2,0 m/min

7.6.2 Tomada de Agua

O paramento de montante da Tomada de Agua / Casa de Forca Complementar tera
inclinacdo de 1,0 V: 0,15 H e serd dotado de grades na entrada nas unidades. A
montante havera comportas ensecadeiras estocadas nas ranhuras e na area de
montagem. Tanto as grades como as comportas ensecadeiras serdo operadas atraves
de portico rolante. A jusante existirdo comportas vagdo operadas por cilindros
hidraulicos, mas com manutencdo realizada através de pértico rolante. Tanto por
montante quanto por jusante a ponte contara com trilhos para o pértico rolante e uma
pista de acesso permanente.

Equipamentos Hidromecéanicos

a) Grades da Tomada de Agua

A entrada da Tomada de Agua é dotada de grades de protecdo do tipo mdvel,
montadas sobre guias fixadas a face inclinada da estrutura.

Com o propésito de limitar o véo livres das grades, a Tomada de Agua estara
dividida em dois vaos através de um pilar central em concreto.

Cada aducédo sera constituida de painéis empilhados, sendo um superior e 0s
demais inferiores, todos iguais e intercambidveis.

Intertechne ENCEVIX G

Lourengo J. N. Baba
CREA RJ-36084/D

7-14/60



Luiz Fernando Rufato
CREA-MG 16.918/D

N O RTE E N E RG |A - N ESA Diretor de Construg&o

UHE BELO MONTE

Os painéis superiores serdo providos de uma transi¢cdo, na sua parte superior, que
permita a passagem do rastelo da maquina limpa-grades de suas guias para as
barra dos painéis das grades. Os painéis inferiores seréo intercambiaveis.

Os painéis de grades devem ser projetados para proteger a turbina da entrada de
detritos que possam danificar rotor, distribuidores e revestimento. O manuseio dos
painéis das grades é realizado por meio do gancho do portico rolante, com auxilio
de uma viga pescadora.

As caracteristicas principais das grades sado as indicadas abaixo:

B o Jo I e [0 | = o =2 removivel
(O 0 =T = Tox= T PP portico rolante
NUmMero de Tomadas de AQUA ..........ccecveeriieeiee e 06
NUmero de v&os por Tomadas de AQUA ..........cccceeeeeeeeeiieeeceeeee e, 02
NUMETO tOtAl 08 VAOS .....eevvveiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e ee e e e eaeeeeeeeeeeeeees 12
NUmero total de jogos de pecas fiXas .......cc.vvveeiiiiieiiieeiii e 12
NUmero de painéis de grade POr VAO ...........ceeiiiieeiieeiiiiiiiiie e 15
NUmero total de painéis de grade ..........ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 180
Numero de jogos de pecas fixas para 0 poco de estocagem ..........cccceeeeeeeee. 01
NUMeEro de Vigas PESCAUOIAS .....ccuvvuuiiiieeeiiieiiiiie e e e e e e e eee e e e e e e e e e e 01
Pressdo maxima de ProjetO.......ccuiieeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 30 kPa
Espacamento entre linhas de centro das barras verticais .................... 150 mm
VEO lIVIC .o 7060 mm
Altura livre (medida na vertical) ... 26876 mm
INCliNaGA0 dO ParamMeNtO.........coevviuuiiiiieee e 10V:0,15H
Elevacao da soleira da grade.........ccccooeeeeiveeiiiiiiii e EL. 65,84 m
Elevacao do piso de OPeraan ..........ooeeevveeevvvveiiiiieeeeeeiiiiee e e e EL. 100,00 m
Elevacdo do NA maximo maximoOrUm ........cceeevveeeeieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeen EL. 97,50 m
Elevacdo do NA Maximo Normal ...........cccccevvvviiiiieeecceeiicee e, EL. 97,00 m

b) Comportas Ensecadeiras da Tomada de Agua

As comporta ensecadeiras da Tomada de Agua destinam-se ao ensecamento e
manutencdo das unidades geradoras e das comportas vagao.

A comporta ensecadeira serd metalica de construcdo soldada, possuindo
paramento e plano de vedacéo voltados para o lado de jusante.

Cada comporta ensecadeira serd formada por painéis iguais e intercambiaveis
exceto o painel superior que sera dotado de valvula “by-pass”.

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

Em cada ranhura de operacgéo serd estocado um painel de comporta. Os demais
painéis e a viga pescadora serdo estocados em poco de armazenamento.

As caracteristicas principais das comportas séo as indicadas abaixo:

LI oJo Je (=T oTo] 1 o] o Lo ] 1 r- LR ensecadeira de fundo
(O 0= = o= T 1 EPPR pértico rolante
Paramento e plano de Vedacgao ........cc.coeeevvveeiiiiiiiie e jusante
NUmMero de Tomadas de AQUA ..........ccecveeriieeiee e 06
NUmero de v&os por Tomada de AQUA ..........ccceveeeeeeeeiieeeeeeeee e, 02
NUMETO tOtAl 08 VAOS .....eevvveiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e ee e e e eaeeeeeeeeeeeeees 12
NUmero total de jogos de pecas fiXas .......cc.vvveeiiiiieiiieeiii e 12
NUMEr0 d€ COMPOITAS ....uuiieieiieeeiiie e e e e e e e e e e e e e e e e aees 04
NUmMero de painéisS POr COMPOITA .....covvvviiiiiieiiiiiiiieieeee e e e e e e 08
NUmero total de painéis de COMPOrta ..........cvveiiiiieiiieiice e 32
Numero de jogos de pecas fixas para 0 poco de estocagem ..........cccceeeeeeeee. 02
NUmero de jogos de dispositivos de calagem ............eeeevvveeeeeeeeeeieeieeeeeeieeenne. 12
NUMEro de Vigas PESCAUOIAS. .......cccvviiiiiieiiiiiiiieieeeeeeeee et e e e e e e e e aeees 01
VEO lIVIC i 5640 mm
F N 1B = T AV 17200 mm
Elevacao da soleira da cOmMpPorta .........cccceeevviiiiiieeeiieice e EL. 65,84 m
Elevacao do piso de OPeraan ..........ooeeevveeevvvveiiiiieeeeeeiiiiee e e e EL. 100,00 m
Elevacdo do NA maximo maximorum ..........ccceeveeeerieeeiiiiinieeeeneennns EL. 97,50 m
Elevacdo do NA Mmaximo NOrMal ...........eeveeveeeeeiieiiieeeeeeiieeeeeeeeeeeeee EL. 97,00 m

Equipamentos de Levantamento

a) Poértico Rolante e Maquina limpa-grades da Tomada de Agua

A Tomada de Agua do Sitio Pimental sera equipada com um pértico rolante para
0s servicos de operacdo, montagem e manutencdo dos painéis das comportas
ensecadeiras e painéis das grades. Este portico rolante também serd equipado
com um mecanismo completo capaz de fazer a limpeza das grades de protecdo da
Tomada de Agua.

O portico rolante e os seus acessorios deverdo ser projetados e construidos para
uso desabrigado, comandado através de cabina fechada e equipado com um carro
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guincho, totalmente coberto, para abrigar os mecanismos do guincho e da direcao
do carro.

Sera equipado com uma talha elétrica movel, destinada a colocar e retirar os
painéis de grade da Tomada de Agua, com o auxilio de uma viga pescadora.

O mecanismo completo para limpeza das grades serd adaptado a estrutura do
portico rolante. O ciclo de limpeza sera automatico com a remocédo dos detritos
realizados durante o curso de subida do rastelo. Esses detritos seréo recolhidos
em uma vagoneta basculante.

O portico rolante deslocar-se-4 sobre trilhos fixados na eIevagép 100,00 m,
permitindo sua movimentacdo em linha reta ao longo da Tomada de Agua.

As caracteristicas principais do portico rolante sdo as indicadas abaixo:

L@ 10T o] 1T =T = 0 01
Capacidade nominal do gancho principal...........ccccccceoiiiiiiiiii 100 kN
Extensdo do caminho de rolamento............cevevviveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 180 m
Elevacao do triln0 .....c.cvvveiiiicccee e EL. 100,00 m
Vao entre as linhas de centro dos triln0S .........coooveiiiiiiiici e, 4,80 m
Elevacdo maxima do gancho principal ............ccccoeviiiiiiiieiiiieneeeen, EL. 107,00 m
Curso de elevacao do gancho principal ...........ccccvvvviiiiiiie e 40,00 m
Velocidades do gancho principal...........cccccoviii 2,0/0,2 m/min
Capacidade do guincho do rastelo limpa grades ...........ccccveevviieiiiiieeneens 15 kN
Capacidade volumétrica do rastelo ........ccccooeeeiiiiiiiiiiiiicc e, 1,0 m®
Velocidades de translacdo do Carro...........ooovvveeeviiiiiieeeieeeeiinennn, 10,0/2,0 m/min
Velocidades de translagdo do portiCo..........cccceeeeeeeeeeiiiiieieee e, 3,0/0,6 m/min
7.6.3 Casade Forca

Turbinas

As turbinas hidraulicas serédo do tipo Bulbo de dupla regulacéo, eixo horizontal, com

rotor Kaplan, com capacidade de produzir 40,05 MW, quando trabalhando sob queda

liquida de 10,80 m com o distribuidor totalmente aberto. A rotacdo nominal sera de

92,31 rpm, que corresponde a rotagao sincrona de um gerador de 78 pdlos.

A faixa normal de operagcdo sera de aproximadamente 30% até 100% da carga

maxima, sob a respectiva altura de queda, podendo ser esperado um funcionamento

estavel, dentro dos limites de cavitagdo garantidos, o que deverd ser demonstrado por

ensaio de modelo reduzido especifico para a turbina.

Todas as partes da turbina serdo projetadas para resistir com seguranca aos esfor¢os

maximos resultantes de operacdo continua, incluindo os transitérios e a eventual

ocorréncia de velocidade de disparo, conforme for garantido pelo Fabricante, a partir

dos ensaios de modelo reduzido e com margem de seguranca suficiente para prever

as diferencas de comportamento do prot6tipo em campo.
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A velocidade de fechamento do distribuidor sera ajustada, de modo que, apds uma
rejeicdo de plena carga, a sobrepressdo maxima nas passagens da agua, nao seja
superior a 25% e a sobrevelocidade alcance, no maximo, 60% acima da velocidade
nominal.

a)

b)

Dados basicos

TP Bulbo
< NUmero de unidades geradorasS........ccocieeeeiveeiiiiiiiii e e e e e e 06
- Poténcia de cada unidade geradora............ccccvvveeiiieeeeieeiiiiieee e, 38,85 MW
«  Poténcia nominal no eixo de cada turbina..........cooeeeveeieeiiiiieeeaen, 40,05 MW
- Capacidade total instalada na usiNa.............cccuvvvieiiieeeeieeiiicee e, 233,1 MW
- Queda liquida de referéncia.........cccceeeeeeiiiiieiiiiiii e, 10,80 m
- Velocidade sincrona Sugerida..........coooeeeeeiiiiieeeiieeeeeeeeeeeeee e 92,31 rpm
- Rendimento da turbina na poténcia Maxima ...........ccoeeeeeeeeeeeeeieeee e, 94,0%

Regulador de velocidade

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

Os mecanismos de movimentacao das palhetas diretrizes do distribuidor e das pas
do rotor Kaplan terdo resisténcia suficiente para suportar todos os esforgos
oriundos de quaisquer condicbes de operacao, inclusive os originados de falhas
de dispositivos de controle automatico.

Cada servomotor sera de acionamento hidraulico, convencional, de dupla acéo,
equipado com dispositivo de amortecimento para o final do seu curso.

. Garantias da regulacao:
- sobrevelocidade em rejeicéo plena de carga: 60%

- sobrepressao em rejeigdo plena de carga: 25%

Equipamentos Hidromecéanicos

a)

Comportas Vagéo do Tubo de Succgéo

As seis unidades serdo protegidas, cada uma, por comporta do tipo vagao para
fechamento de emergéncia do Tubo de Succédo sob quaisquer condi¢des de vazao
da turbina e de nivel d’agua a montante e a jusante.

Cada comporta sera manobrada por servomotor 6leo-hidraulico de simples efeito,
operada localmente através da sala das centrais Oleo-hidraulicas e remotamente
da sala de comando da Usina, sendo prevista uma central éleo-hidraulica para as
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duas comportas. A central 6leo-hidraulica sera dotada de dois grupos moto-
bombas de duplo estagio, sendo um reserva do outro.

A comporta consistira estruturalmente de painéis interligados formando um todo.
Possuira chapa estanque e plano de vedacéo voltados para montante, no entanto,
além de vedar na dire¢do montante/jusante, vedara também na direcdo
jusante/montante no caso de inspec¢éo e manutencgédo da turbina

A comporta sera montada em partes, no interior da camara de operacdo, com o
auxilio do partico rolante do Tubo de Succdo. Para tanto se previu dispositivos de
calagem instalados no interior do po¢o da comporta.

As caracteristicas principais das comportas vagao séo as indicadas abaixo:

I 0T Jo [T oT] o] o L] 1 - USSR vagao
Tipo de acionamento............ceiveeeeiieeeiiiie e mecanismo oleodinamico
Paramento e plano de vedagao ...........ccovvveeiiiiiiiie e montante
NUMero de TUbOS A& SUCGAD .......uvvuuiiiiieiiiieee e 06
NUmero de vaos por TUbO de SUCCA0 .........evvveiiiieiiiieeiiie e e 01
NUMETO tOtAl 08 VAOS .....evvvvieiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e eeeeeeeaeeeeeeeeeeeeees 06
NUmero total de jogos de pecas fiXas .......cc.vvvveeiiiieiiieeiiie e 06
NUMeEro de COMPOItas VAQAO .........uuuuiieeeeiiieiiiiiie e ee e e e eeeeste e e e e e s e e eaaran e 06
Numero de pares de dispositivos de calagem da comporta vagao................. 06
NUmero de vigas de apoio dos mecanismos 0leodindmicos. ...........cccceeeeee.. 06
VEO lIVIC .o 12,55 m
F L0 L= 1LY/ =TT 12,55 m
Elevacao da soleira da COMpPOrta ..........coovveeeiviiiiiieeeieeeiee e EL. 66,87 m
Elevacao do piso de OPeraGan ........cceeeveeeveeeeviiiiiiieeeeeeeeeiien e e e e e EL. 97,50 m
Elevacao da sala da central 6leo-hidraulica ............cccccccveeiiieeeinnnns EL. 97,50 m
Altura do “cracking” da COmMPOa ..........ccooveeiiiiiiiiiieeieeiieee e EL. 150 mm
Elevacdo do NA maximo maximorum de jusante ..............c.ooeeeeeeee. EL. 95,44 m
Elevacdo do NA maximo normal de jusante............ccccvvvveeiieeeeeennns EL. 83,64 m
Elevacdo do NA minimo Normal...............eeeeeveeeeeiiiieeeieeiiiieiieeeeeeeeee, EL. 81,93 m

Equipamentos de Levantamento

a) Ponte Rolante da Casa de Forga

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

A ponte rolante e os seus acessorios deverdo ser projetados e construidos para
uso abrigado, acionada por motores elétricos e equipada com um gancho principal
com capacidade estimada de 850 kN, a ser confirmada pela equipamento com
maior carga. O rotor do gerador montado sera a peca mais pesada a ser icada e
transportada pela ponte rolante. Esse icamento podera ser feito com auxilio de
dispositivos especiais acoplados no gancho principal e no rotor do gerador.

O comando de cada ponte seré através de cabina aberta fixa sob o passadi¢o na
extremidade da ponte rolante.

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

As caracteristicas principais da ponte rolante sédo as indicadas abaixo:

(@ 1UE=1 010 =T [T PPN 01
Capacidade nominal do gancho principal............cccccceoiiiiiiiiiiii 850 kN
Capacidade nominal do gancho auxiliar.............cccccceeeiiiieiiiiiiiiici e, 100 kN
Comprimento do caminho de rolamento ............cc.ceeeiieeeeieeciiiceeeeee, 176,00 m
Elevacao topo da viga de rolamento ............ccceovieeiiiiiiiiiiiini e 106,50 m
Vao entre as linhas de centro dos trilN0S .........ooevvveeveeii e, 17,90 m
Elevacdo maxima do gancho principal ...........ccccoeeeiiiiiiiiniiiieennee, EL.104,80 m
Curso de elevacdo do gancho princCipal ..........ccooovveiiiiiiiiieeeiieeee 42,00 m
Velocidades do guincho principal............ccccooo EL.2,0/0,2 m
Elevacdo maxima do gancho auxiliar..........ccccccceeeiiiiiiiiiniiiiienneenn, EL.102,50 m
Curso de elevacao do gancho auxiliar ...........cccceevvevviiiiiieecceceeeen. 45,00 m
Velocidades do gancho auxiliar............cccooovieeiiiiiiiiiiieeeeeeeis 10,0/1,0 m/min
Velocidades de translacao do Carro .........cccovvvvvvieiieeeieeeeiiee e, 5,0/1,0 m/min
Velocidades de translacdo da ponte ..........ccccceeeeiiieeeveeeiiiceee e, 15,0/3,0 m/min

b) Portico Rolante da Casa de Forga

O pértico rolante do Tubo de Sucgéo serd utilizado para auxiliar a montagem e
desmontagem das comportas de emergéncia e de seus respectivos servomotores
de acionamento, bem como movimentar as grelhas metélicas de fechamento das
ranhuras de operacdo das comportas.

O portico rolante e os seus acessorios deverdo ser projetados e construidos para
uso desabrigado, comandado através de cabina fechada e equipado com um carro
guincho, totalmente coberto, para abrigar os mecanismos do guincho e da direcao
do carro.
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O caminho de rolamento do portico estard instalado na elevacdo 97,50 m,
percorrendo em linha reto todo o patio de jusante da Usina, em uma extensao
aproximada de 180,00 m.

As caracteristicas principais do portico rolante sdo as indicadas abaixo:

L@ T = o1 T =T L= 01
Capacidade nominal do gancho prinCipal............ccccoooiiiiiiiiiinis 37 kN
Extensdo do caminho de rolamento.............cevvvveiviiiviiiiiiiiiieiiiiiieeeeeee, 180,00 m
Elevacao do triln0 .......ouveeiiiicciee e EL. 97,50 m
Vao entre as linhas de centro dos trilN0S ........c.oveveevie i 5,60m
Elevacdo maxima do gancho principal ............cccceevieiiiiiiiiiiieneeen, EL. 103,70 m
Curso de elevacao do gancho principal ...........cccovvvviiiiiiie e 35,00 m
Velocidades do gancho principal..........cccooooviveiiiiiiiiieie 2,0/0,2 m/min
Velocidades de translacdo do Carro...........ocovvveeeviieiiieeeieeeiiinnnn, 10,0/0,2 m/min
Velocidades de translacdo do portiCo.........cccvvveeeiieeeiiieeeiicee e, 3,0/0,6 m/min
7.7. SISTEMAS AUXILIARES MECANICOS
7.7.1  Sistema de Agua de Resfriamento e de Servico
O sistema de agua de resfriamento terd a fungéo de fornecer agua filtrada para os
radiadores de ar dos geradores, trocadores de calor dos mancais das Unidades,
trocadores de calor dos reguladores das turbinas, selo do eixo das turbinas, como
também, para o Sistema de Agua de Servico, que por sua vez atendera ao Sistema de
Agua Tratada (com ETA).
O sistema ser4 composto basicamente de seis filtros de limpeza automética, doze
bombas centrifugas, instrumentagdo de controle, quadros elétricos, acessorios de
tubulacado e redes de distribuicéo.
A captacdo de agua bruta sera feita a montante na Tomada de Agua, isto é, captara
agua no reservatorio e bombeara de acordo com as necessidades de pressdo dos
equipamentos, distribuindo a todos os pontos de utilizacdo. A tomada de agua de
resfriamento sera provida de grelha para protecdo contra entrada de detritos. A
tubulagdo de captacdo possuird uma tomada para injecdo de ar comprimido para
desobstruir a grelha, composta de uma valvula de isolamento obrigatoriamente do tipo
gaveta, valvula de retencdo e tomada tipo engate rapido com didametro de 34*. Apés a
tomada para injecao de ar comprimido para desobstruir a grelha, existira também uma
valvula de isolamento obrigatoriamente do tipo gaveta motorizada para bloqueio. As
demais valvulas de bloqueio a montante e jusante do filtro, dentre outras, poderédo ser
do tipo borboleta.
O sistema possuird um filtro de limpeza automatica por contra fluxo, sem interrupcéo
do fluxo, para cada Unidade.
Os filtros de agua serdo dotados de malha de filtragem de 760 micrometros, no
maximo.
G
H [mﬁ@[‘ftec h n e e"cele Projetos e Consultorias de Engenharia

7-21/60

Lourengo J. N. Baba
CREA RJ-36084/D



Luiz Fernando Rufato
CREA-MG 16.918/D

N O RTE E N E RG |A - N ESA Diretor de Construg&o

UHE BELO MONTE

A tubulacdo de entrada de cada filtro sera provida de um indicador de presséo e uma
valvula de bloqueio e a de saida serd provida de uma valvula de bloqueio, um
indicador de pressdo, uma valvula de retencdo e um indicador de temperatura. Os
filtros serdo interligados entre si através de um coletor de agua de resfriamento.

Antes do filtro automético sera previsto um sistema de bombeamento independente
(com duas bombas centrifugas, sendo uma de reserva), para cada Unidade, para
garantir de forma segura a vazao e a pressado necessarias a operacao do sistema.

A vélvula do ramal de distribuicdo da agua de resfriamento em cada Unidade sera do
tipo borboleta motorizada, comandada automaticamente pela sequéncia de partida e
parada da Unidade e tera, também, comando remoto de abertura e fechamento
através do Sistema Digital de Supervisédo e Controle (SDSC) da Usina.

O circuito de 4gua de resfriamento de cada um dos equipamentos tera vélvula de
isolamento e indicador de pressédo na entrada e na saida e, dispositivo para o controle
de vazao e indicador de temperatura na saida.

O ramal de agua para os radiadores de ar do gerador sera dotado de uma valvula de
blogueio do tipo borboleta, um indicador de pressdo e um indicador de temperatura; o
ramal de saida sera dotado de um medidor de vazdo, uma valvula de retencdo, um
indicador de pressdo, um indicador de temperatura e uma valvula borboleta para
controle de vazdo. Os ramais que alimentam os demais trocadores de calor terdo a
mesma dotagdo acima, porém com valvulas de bloqueio do tipo gaveta se o DN for até
2 %" ou de vélvulas de bloqueio do tipo borboleta se o DN for igual ou superior a 3”.

O ramal que alimentara a vedacao do eixo sera dotado duas bombas (uma de reserva)
de pressurizacao de valvulas de bloqueio do tipo gaveta, hidrociclone com descarga
automatica por diferencial de pressdo, chaves de fluxo e uma valvula globo para
controle de vazéo em cada Unidade.

A 4gua apds passar pelos trocadores de calor dos mancais, dos reguladores das
turbinas e pelos radiadores de ar dos geradores, sera descarregada no Canal de
Fuga.

A agua excedente da vedacdo do eixo serd drenada e encaminhada ao poco de
drenagem.

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

7.7.2  Sistema de Esvaziamento e Enchimento das Unidades
O sistema de esvaziamento e enchimento das unidades tera a funcdo de esvaziar ou
encher o circuito hidraulico das Unidades Geradoras.
O sistema sera constituido basicamente de uma Sala de Bombas de Esvaziamento,
um poco de esvaziamento, duas bombas verticais tipo turbina, tubulacdo de
esvaziamento das Unidades, tubulacdo de descarga das bombas, quadros elétricos,
acessorios e instrumentacao de controle.
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O tempo para o esvaziamento total de cada unidade sera de seis horas com o nivel de
agua de jusante no méaximo. O esvaziamento total serd feito até o ponto mais baixo do
tubo de succgéo e da aducéo.

O poco de esvaziamento serd dotado de todos os elementos necesséarios a operar
com seguranga, ou seja: sera estanque, ndo permitindo entrada de agua na sala das
bombas. O poco de esvaziamento serd interligado ao po¢o de drenagem e possuira
um respiro. O acesso ao poco serd feito através de uma porta de visita com tampa
estanque, localizada na Sala de Bombas de Esvaziamento. A descida ao fundo do
poco serd feita através de escada de marinheiro, provida de guarda-corpo. Sera
dotado ainda de conjunto de tubulactes e acessdrios (valvulas, conexdes, suportes,
instrumentos, controles, etc.), quadros elétricos de alimentacdo e controle e, fiacdo
elétrica.

A 4gua acumulada no poc¢o sera descarregada por bombeamento no Canal de Fuga
acima do nivel maximo maximorum de jusante.

Na tubulacdo de descarga de cada bomba tera uma valvula para admissdo de ar, um
indicador de presséo, uma valvula de retencdo, uma valvula borboleta e um tubo com
valvula gaveta para drenagem da linha.

A Aducado e Tubo de Succéo serdo dotados de tubulacbes para o esvaziamento da
Unidade.

Em cada uma destas tubulagBes haverd uma valvula de isolamento do tipo gaveta
motorizada que serd instalada em um nicho especifico para este fim. Estas tubulacbes
se interligam a uma tubulacdo coletora que encaminha toda agua drenada até o poco
de esvaziamento. Esta tubulac¢éo coletora ser4 dotada de uma valvula de retencdo do
tipo flap em sua extremidade dentro do poco.

Todas as tomadas de captacdo serdo providas de grelha para protecao contra entrada
de detritos. Cada tubulacdo de esvaziamento da Unidade possuira uma tomada para
injecdo de ar comprimido para desobstruir a grelha, composta de uma valvula de
isolamento do tipo gaveta, valvula de retencdo e engate rapido com diametro de 34"

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

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

O controle manual do sistema, para teste e manutencdo, ser feito através de quadro
local e o controle automético através de CCM, onde estaréo alojados os demarradores
para acionamento dos motores e onde serdo feitos: 0 automatismo, a supervisao e a
interface com o Sistema Digital de Superviséo e Controle (SDSC) da Usina.

O enchimento de cada Unidade Geradora sera feito através de valvula na comporta
ensecadeira ou com pequena abertura da comporta vagao.
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7.7.3

7.7.4

Sistema de Drenagem da Casa de Forca

O sistema de drenagem tera a finalidade de coletar e conduzir para o canal de fuga
todas as aguas despejadas no interior da Casa de Forga, provenientes de percolagéo,
infiltracdo, descarga de equipamentos, vazamentos de tubulacdo, limpeza de pisos
agua e agua de drenagem da galeria da tomada d"agua.

O sistema de drenagem serd composto basicamente de uma Sala de Bombas de
Drenagem, poco de drenagem, caixa separadora de agua/éleo lubrificante, trés
bombas verticais tipo turbina, instrumentacdo de controle, quadro elétrico, rede de
drenagem dos pisos e tubulacdo de descarga das bombas.

Todas as aguas vertidas dentro da Casa de Forca serdo coletadas em canaletas e
através de tubulacdes serdo conduzidas por gravidade para um poc¢o de drenagem
(passando antes pela caixa separadora de 06leo), de onde entdo ser4d bombeada
diretamente para o Canal de Fuga.

O poco sera equipado com trés bombas verticais tipo turbina, completas, e com todos
0S seus acessérios, sendo: uma principal, uma de apoio e uma de reserva.

O poco de drenagem sera interligado ao poco de esvaziamento através de tubulacdo
dotada de valvula de gaveta e valvula de retencao do tipo flap, com a finalidade de em
caso de necessidade ser auxiliado, na drenagem, pelas bombas de esvaziamento.

Cada conjunto moto bomba possuird na descarga um indicador de pressdo, uma
valvula de retencdo, uma valvula borboleta e um tubo com valvula gaveta para
drenagem da linha.

O poco sera provido de uma chave de nivel para cada conjunto moto-bomba, uma
chave de nivel com contatos suficientes para atuar nos alarmes de nivel baixo, nivel
alto e nivel muito alto e um indicador de nivel com sonda piezelétrica.

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

Devera ser previsto funcionamento em forma de revezamento dos conjuntos moto-
bombas.

O controle manual do sistema, para teste e manutencdo, ser feito através de quadro
local e o controle automético através de CCM, onde estaréo alojados os demarradores
para acionamento dos motores e onde serdo feitos: 0 automatismo, a supervisdo e a
interface com o Sistema Digital de Supervisao e Controle (SDSC) da Usina. Todos o0s
sinais de alarmes serdo enviados ao Sistema Digital de Supervisdo e Controle
(SDSC).

Sistema de Ar Comprimido de Servico

O sistema de ar comprimido de servigo tera o objetivo de fornecer ar sob pressao para
ferramentas pneuméticas, tomadas de servi¢o, limpeza de tubulagbes, sistema de
frenagem do gerador, operacdo de equipamentos e etc.

O sistema de ar comprimido de servico serd constituido basicamente de dois
compressores de ar, um reservatério de ar e de uma rede de distribuicdo de ar
comprimido na Casa de Forca e instrumentacao.
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O sistema terd dois compressores rotativos, tipo parafuso, iguais, sendo um de
reserva (mas podem operar juntos), resfriados a ar, acionados por motores elétricos,
controlados por regulador eletrénico e com secador de ar integrado;

O reservatério de ar sera dotado de conexdes roscadas ou flangeadas de entrada e
saida de ar e de conexdes roscadas para indicador de presséo, valvula de segurancga,
uma conexao reserva e dreno com purgador automatico de condensado. A tubulacdo
de entrada de ar sera dotada de uma valvula de retencdo e uma valvula gaveta ou
esfera e a tubulacao de saida de ar sera dotada de valvula gaveta ou esfera.

A rede de distribuicdo consistira de uma tubulacdo principal, ramais e sub-ramais que
distribuem ar para os pontos de consumo e tomadas de servico nha Casa de Forca.
Todos os ramais horizontais ou verticais possuirao valvulas para isolamento. Todas as
tomadas de servigo possuirdo valvulas esfera e engates rapido de DN 20 mm (3/4 ).

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

A alimentacédo de for¢a dos compressores sera suprida por quadro elétrico especifico,
gue alimentard o sistema de controle de cada compressor.

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

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

Um transmissor de pressdo com indicacdo local tipo manométrica monitora a pressao
no sistema.

As informagdes de pressao e alarme serdo enviadas ao Sistema Digital de Superviséo
e Controle (SDSC).

Sistema de Agua Potavel

O sistema de agua potével terd por finalidade produzir, armazenar e distribuir por
gravidade agua potavel para todos os pontos de consumo, nas vazdes e pressdes
requeridas nas instalaces sanitérias, copas, torneiras de servico e para usos gerais
na Casa de Forca.

O sistema sera composto por uma estacdo de tratamento de agua (ETA), do tipo
compacta pressurizada, completa, com capacidade de 1,0 a 3,0 m3h; dois
reservatorios elevados, equipamentos, valvulas, instrumentacéo, quadro de controle e
rede de distribuicdo para os pontos de consumo.

Os reservatorios serdo interligados entre si e possuirdo tubo extravasor, tubo de saida
provido de véalvula gaveta e chave de nivel. Quando houver manutencdo em um dos

Intertechne ENCEVIX G

7-25/60

Lourengo J. N. Baba
CREA RJ-36084/D



Luiz Fernando Rufato
CREA-MG 16.918/D

N O RTE E N E RG |A - N ESA Diretor de Construg&o

UHE BELO MONTE

7.7.6

7.7.7

reservatorios, a chave de nivel também atuara de forma a assegurar o abastecimento
de 4gua sem interrupcéo.

A estacdo de tratamento de agua (ETA) do tipo compacta pressurizada, completa,
incluirda componentes para todo o processo, compreendendo: sistema de dosagem
com bombas dosadoras, bombas de transferéncia (caso aplicavel); tinas, coagulagéo
mediante aplicacdo de sulfato de aluminio, carbonato de so6dio, etc; misturador
hidraulico para mistura dos produtos quimicos; clarificacdo com separacdo e remogao
dos sélidos em suspensédo e flocos decantaveis (caso aplicavel); filtracdo de leito
multiplo, com material filtrante; desinfeccdo mediante aplicacao de hipoclorito de sédio;
fitragem final em leito de carvdo ativado (caso aplicavel); correcdo final de pH,
mediante aplicacdo de carbonato de sodio; KIT completo para analise da agua no
processo de tratamento.

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

O quadro de controle da ETA dispora de botédo de partida e parada manual através de
botoeiras e operacdo automatica através do controlador de nivel instalado nos
reservatorios.

A chave de nivel dos reservatdrios enviara sinal local e remoto indicando ETA ligada,
com informacdo de valvula solendide aberta e ETA desligada com informacdo de
vélvula solendide fechada. Os sinais serédo enviados ao Sistema Digital de Supervisdo
e Controle (SDSC).

Os demarradores para protecdo dos circuitos de alimentacdo, bem como, 0s
instrumentos necessarios a supervisdo e ao controle de operagdo da ETA, ficardo
alojados no Quadro de Controle da ETA.

Sistema de Coleta e Separacdo de Agua e Oleo Isolante

O sistema de coleta e separacdo de agua/oleo isolante terd a finalidade de captar,
separar da &gua e recolher todo o 6leo isolante que vazar de um transformador
elevador, por ocasido de um sinistro.

O sistema consistira de uma bacia de contengédo de 6leo isolante sob cada um dos
transformadores, uma tubulacdo coletora que drena estas bacias, um tanque
separador onde o 6leo é separado da 4gua e recolhido para posterior aproveitamento
e um dreno que descarrega a jusante, no canal de fuga, a agua separada do 0leo.

Sistema de Tratamento de Oleo Lubrificante

O sistema ter4 a finalidade de tratar o 6leo lubrificante utilizado nos mancais das
unidades geradoras e nos reguladores de velocidade das turbinas. Este sistema fard a
filtragem do éleo para retirada de particulas sélidas e de agua nele existente.

O sistema consistird de um filtro prensa movel, dotado de mangotes com engates
rapidos para acoplamento com 0s equipamentos e uma tubulagcédo para transferéncia
do éleo até um caminhao posicionado na area externa da Casa de Forca, dois tanque
moveis sobre rodas e uma bomba mével de transferéncia.
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Sistema de Medicao de Nivel

O sistema tera por objetivo processar as seguintes medicGes: de nivel de montante; de
perda de carga na grade, equilibrio de presséo nas comportas da Tomada de Agua; de
nivel de jusante e equilibrio de pressdo nas comportas do Tubo de Succao.

Medicdo de Nivel de Montante

A medicdo de nivel de 4gua de montante sera feita na Tomada de Agua, por uma
sonda de nivel para medi¢cédo de pressao hidrostatica do tipo piezelétrica (MHI 1), com
leitura continua de nivel no indicador/controlador local e no Sistema Digital de
Supervisdo e Controle da Usina (SDSC) na Sala de Controle da Casa de Forga.

Medicdo de Perda de Carqq nas Grades e 'Equill'brio de Pre;sséo nas Compprtas
Ensecadeiras da Tomada de AguaTomada de AguaTomada de AguaTomada de Agua

A medicdo da perda de carga nas Grades da Tomada de Agua Agua ou de
equalizacdo de pressdo nas comportas sera feita por comparacdo dos niveis de
montante e de jusante das grades/comportas por seis sondas de nivel (MHI 2 a 7)
para medicdo de pressao hidrostatica do tipo piezelétrica, com leitura continua de nivel
no indicador/controlador local e no Sistema Digital de Supervisdo e Controle. As
sondas (MHI 2 a 7) acionam os alarmes de perda de carga nas grades, quando a
diferenca de nivel indicada nestas sondas, posicionadas a jusante da comportas
ensecadeiras, em relacdo ao nivel indicado na sonda (MHI 1) for de 1,0 mca
(calculada para 30% de obstrucdo nas grades com a vaz&do nominal). Elas, também,
indicam o equilibrio de pressdo nas comportas, apdés o enchimento do circuito
hidraulico. A medicdo de nivel feita por estas sondas € comparada com a medi¢do de
nivel de montante na sonda (MHI 1).

Medicdo de Nivel de Jusante

A medicao de nivel de dgua de jusante sera feita no Canal de Fuga por uma sonda de
nivel para medicdo de pressado hidrostatica do tipo piezelétrica (MHI 8), com leitura
continua de nivel no indicador/controlador local e no Sistema Digital de Supervisao e
Controle.

Medicdo de Equilibrio de Pressdo nas Comportas Vagao dos Tubos de Succao

A medi¢éo de equalizagéo de pressdo nas Comportas Vagéao do Tubo de Succéo de
cada Unidade (MHI 9 a 14), monitora o nivel de agua a montante das comportas com
leitura continua no indicador/controlador local e no Sistema Digital de Supervisdo e
Controle e indicam o equilibrio de pressdo nas comportas, apés o enchimento do tubo
de succao. A medicdo é feita através de uma sonda de profundidade com sensor tipo
piezelétrico, instalada em cada Unidade. A medicao de nivel feita por estas sondas é
comparada com a medi¢édo de nivel de jusante na sonda (MHI 8).

Sistema de Esgoto Sanitério

O sistema de esgoto sanitario terd por finalidade captar as &guas servidas
provenientes dos sanitarios da Casa de Forca, fazer um tratamento biol6gico em uma
estacdo de tratamento de esgoto compacta e dispor o efluente tratado no canal de
fuga. O sistema serd constituido por uma rede coletora de esgoto, uma estacdo de
bombeamento de esgoto (EBE), uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE), caixas

Intertechne ENCEVIX G

7-27/60

Lourengo J. N. Baba
CREA RJ-36084/D



Luiz Fernando Rufato
CREA-MG 16.918/D

N O RTE E N E RG |A - N ESA Diretor de Construg&o

UHE BELO MONTE

7.7.10

de inspecado e uma tubulacdo que transporta o efluente tratado até o canal de fuga. O
sistema tem capacidade para atender até 20 pessoas por dia (pessoal de operacéo,
manutencgédo e visitantes) com um consumo de 100 I/pessoa/dia, perfazendo um total
de 2.000 l/dia.

Sistemas de Protecdo Contra Incéndio

Sistema de Protecdo Contra Incéndio nos Transformadores

O sistema de protecao contra incéndio nos transformadores (Water Spray System —
Sistema de Agua Nebulizada) tera por finalidade o combate contra eventuais
incéndios, atuando automaticamente através de detectores ou por interferéncia de
operadores.

O sistema sera constituido basicamente de uma tomada de agua na parede de
montante da Casa de Forca, duas bombas centrifugas, sendo uma de reserva, que
garantem a vazdo e a pressao necessaria a operacdo do sistema, duas bombas
“jockey”, sendo uma de reserva, para manter a rede pressurizada, dois ramais, com
filtro “T”, para nebulizacdo dos transformadores principais e uma rede de deteccéo a
agua em cada transformador.

Cada ramal atende um transformador e possui uma valvula dildvio, um motor de
alarme hidraulico e uma tubulacdo em forma de anel, ao longo da qual, séo
distribuidos bicos projetores de alta velocidade. Esta tubulagdo permanece seca sendo
conectada a jusante da valvula dilavio que possui dgua sob pressdo a montante. A
valvula dildvio quando acionada libera o fluxo de agua para os anéis nebulizadores
acionando, também, o motor de alarme hidraulico. A montante da valvula dilavio é
instalada uma valvula de bloqueio que permite manobras necessérias a operacao e
testes do sistema.

Uma rede de deteccdo composta por tubulagdo com detectores térmicos distribuidos
ao redor dos transformadores € pressurizada com agua e conectada ao piloto da
valvula dilavio.

Os motores das bombas serdo alimentados, também, pelo gerador diesel de
emergéncia.

O sistema terd capacidade nominal para atender um transformador de cada vez por
ocasido de um sinistro e atender uma rede de hidrantes, simultaneamente.

Sistema de Agua de Combate a Incéndio por Hidrantes

O sistema tera por finalidade fazer a protecdo geral da edificagdo da Casa de Forca,
sendo, constituido por uma rede de hidrantes com mangueiras e tem como origem um
ramal derivado do sistema de 4gua de combate a incéndio nos transformadores. Este
ramal se localiza a jusante das bombas de incéndio.

O sistema tera capacidade para atender dois hidrantes de 30 m3h (500 I/min e risco
classe B), é operado manualmente e sera pressurizado pela bomba de incéndio.

Junto a cada hidrante existira um armario com quatro mangueiras de 15 m cada e dois
esguichos para jato solido.

Uma chave de fluxo dard alarme quando o hidrante entra em operacao e liga a bomba
de incéndio.
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Sistema de Extintores de Combate a Incéndio

A protecédo contra incéndio das &reas e salas na Casa de Forc¢a serd feita por meio de
extintores portateis de agua pressurizada, de CO2 e de p6 quimico em conformidade
com as recomendacfes da ABNT.

A Estacdo de Tratamento de Agua e Sala do Gerador Diesel, também, serédo
protegidas por extintores portateis de CO2 e de pd quimico, em conformidade com as
recomendactes da ABNT.

Sistema de Agua de Servico

O sistema de agua de servico sera derivado do sistema de agua de resfriamento e
sera composto, basicamente, de uma rede de distribuicdo que abastecera os pontos
de utilizacao.

Esta rede de distribuicdo terd ramais e sub-ramais que distribuem a agua para os
pontos de consumo e tomadas de servico da Casa de Forca. Todos o0s ramais
secundarios horizontais ou verticais que atendem pontos de consumo possuirdo
valvulas para isolamento. Todas as tomadas de servigo possuirdo valvula tipo globo e
engate rapido com diametro de 4"

Sistema de Ventilacédo

O Sistema de Ventilacdo tera por finalidade assegurar condicbes adequadas aos
ocupantes e equipamentos, através do suprimento de ar filtrado e da exaustdo do ar
de ambientes especificos, ocasionando renovagédo, dissipagdo do calor gerado e a
remocao ou diluicdo de poluentes conforme o caso.

O Sistema de Ventilag&@o sera constituido de Sistemas de Insuflamento e Exaustao.

Os Sistemas de Insuflamento da Casa de Forca serdo divididos em 3 (trés) sub-
sistemas, um para cada 2 Unidades, tendo cada sistema a sua respectiva Sala de
Maquinas dos Ventiladores (ver fluxograma).

Para a Area de Montagem sera previsto 1 (um) Sistema de Insuflamento, com sua
respectiva Sala de Maquinas dos Ventiladores (ver fluxograma).

Para os Sistemas de Insuflamento, havera a captacédo de ar em area externa atraves
de venezianas, sendo este ar previamente filtrado por painel de elementos filtrantes
até entrar na Sala de Maquinas dos Ventiladores. Por meio de Ventiladores
Centrifugos de Dupla Aspiracdo (2x50%) o ar sera encaminhado para os diversos
ambientes a serem beneficiados, através de rede de dutos. A distribuicdo de ar sera
efetuada por meio de grelhas dispostas ao longo dos dutos, em pontos que
proporcionem adequado beneficiamento dos ambientes. Todo o ar insuflado sera
naturalmente movimentado, através de aberturas e escadas, no sentido de alcancar o
exterior, através venezianas instaladas préximas a cobertura da Casa de Forca e Area
de Montagem. O interior da Casa de Forca e Area de Montagem sera mantido
ligeiramente pressurizado.

Os ambientes que requererem renovacdo de ar serdo providos de Sistemas de
Exaustdo. Serdo utilizados exaustores especificos, sendo a descarga dos mesmos
efetuadas na atmosfera, no Péatio dos Transformadores. Os principais ambientes que
requerem exaustdo sdo: Galeria de Drenagem, Sala de Baterias, ETA (Estacdo de
Tratamento de Agua), Sala de Bombeamento de Esgoto, Sanitarios e Copa.
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7.8.

7.8.1

Os Ventiladores de Insuflamento e de Exaustdo serdo acionados em painel elétrico
local, via operador, devendo ter operagéo continua. Os Ventiladores/ Exaustores seréo
dotados de chaves de fluxo nas respectivas descargas de ar, para indicacdo remota
de falta de fluxo. A fim de medir o diferencial de presséo, que permita a definicdo de
necessidade de troca dos elementos filtrantes do painel de filtros de ar, deverd ser
provido junto aos mesmos um mandmetro diferencial, tipo de coluna inclinada, para
indicacdo local e com dispositivo de alarme.

Sistema de Ar Condicionado

Os Sistemas de Ar condicionado terdo por finalidade a retirada de calor para propiciar
funcionamento adequado de equipamentos e condicbes de conforto na Sala de
Comando, Sala de Telecomunicacdes, e Sala de Técnicos da Usina.

Nos ambientes a serem beneficiados seréo instalados Condicionadores de Ar do tipo
“Mini-Split”.
A unidade condensadora de cada Condicionador sera instalada externamente e

interligada a respectiva unidade evaporadora, instalada internamente, através de
tubulacdo de cobre.

Os Condicionadores deverédo ser providos de entrada de ar exterior de renovacao e de
sistema de aquecimento.

EQUIPAMENTOS ELETRICOS PRINCIPAIS

Gerador

Os geradores serao trifasicos, sincronos, acionados por turbinas hidraulicas tipo bulbo
com rotor Kaplan, de eixo horizontal e serdo fornecidos com todos os acessorios,
instrumentos e dispositivos necessarios ao seu funcionamento.

A conexdo do estator dos geradores sera em estrela com neutro acessivel e sera
aterrado por meio de transformador de distribuicAo monofasico, com resistor no
secundario. O fechamento do neutro serd feito dentro do bulbo.

A refrigeracdo dos geradores serd feita pela circulagdo do ar em circuito fechado
obtida por meio de motoventiladores. O ar frio serd forcado pelo motoventilador,
dirigido as partes vitais dos geradores com auxilio de guias de ar e retornando aos
trocadores de calor ar-agua.

A 4gua de refrigeracdo serd mantida em circulacdo através de motobombas,
localizadas no piso da Casa de Forca nas proximidades do duto de acesso ao bulbo.

Os geradores serao ligados em paralelo, dois a dois, na tensao de geracao, atravées de
disjuntores especificos para esta finalidade aos enrolamentos de baixa tensdo dos
transformadores elevadores.

Os terminais de saida de linha de cada gerador serdo ligados ao disjuntor de gerador
através de barramento blindado, com derivagbes para o cubiculo de prote¢do contra
surtos de tenséo e para o transformador de excitacéo.
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Caracteristicas Principais dos Geradores

POtENCIA NOMINGAL.. ... e e 43,17 MVA
Fator de poténcia NOMINEAL .............ueeieiieeiiiiiieeieieiieie e eeeeeeeeeees 0,90
TeNSA0 NOMINAL......ccooiiiiii 13.800 V
Variagao 08 TENSA0 ......cceeiiiiiiiieie e +/- 5%
FreqUENCia NOMINGL...........uueeiiieiiieeeieeee ettt eeeeeeeeeeeeees 60 Hz
(0] = Tor= Lo o] 1 1] = | AN 92,31 rpm
Classe de temperatura de isolagao (rotor € eStator) ...........ccoevvvvvieiiiieeeeeeeiiiceeeeenn, F

Temperatura maxima do enrolamento do estator (medida por RTD), com
poténcia hominal e fator de poténcia nominal.............cccceeeiiiiiiiiiiiiien e, 123 °C

(Nota: considerando uma temperatura ambiente de 40 °C, 4gua de resfriamento a
30 °C e um trocador de calor fora de servigo)

Temperatura maxima do enrolamento do rotor (medida por RTD), com
poténcia hominal e fator de poténcia nominal...........c.cccceeeiiiieiiiiiiiien e, 130 °C

(Nota: considerando uma temperatura ambiente de 40 °C, agua de resfriamento a
30 °C e um trocador de calor fora de servigo)

Constante de inércia (gerador + turbina) ............ccccveeii e, 1,4 kWs/kVA
SEQUENCIA 8 fASES... oo e e e A B, C
Ruido audivel, na poténcia nominal e a 1 m acima da tampa do gerador........ 85 dB
Reaténcia subtransitéria ndo saturada (X"du) ..........cccovviiieieeenniiiiiiiieeeeeeenn 0,32 pu
Reatancia sincrona NA0 Saturada...............uuueiiiieeiiieiiiiiei e e, 1,2 pu
Eficiéncia, com carga nominal e fator de poténcia nominal ............ccccc........ 97,0 %

Cada gerador sera equipado com um sistema de excitacdo independente, do tipo
estético, capaz de funcionar sem distarbios sob qualquer condi¢cdo de carregamento
do gerador.

A alimentagdo de poténcia dos retificadores sera feita através de transformador
trifasico a seco, apropriado para sistemas de excitacdo, ligado diretamente aos
terminais do gerador, através de barramentos blindados de fases isoladas.

O regulador de tensdo sera automatico, do tipo digital, baseado em
microprocessadores, com acao de controle efetuada numericamente, e adequado para
operar normalmente integrado, através de canais de comunicacdo digital, aos niveis
superiores do Sistema Digital de Superviséo e Controle (SDSC) da Usina.

O sistema de excitagcdo e regulacdo de tensdo atenderd todos os requisitos
especificados nos Procedimentos de Rede do ONS.
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Cada gerador serd ligado a um cubiculo contendo 3 (trés) conjuntos de capacitores e
para raios para protecdo contra surtos atmosféricos originados no sistema de
transmissdo e transferidos aos geradores através dos acoplamentos magnético e
capacitivo dos transformadores elevadores. Sera também instalado nesse cubiculo
3 (trés) transformadores de potencial com dois enrolamentos secundarios.

O aterramento de cada gerador seré do tipo alta impedancia, através de transformador
de distribuicdo monofasico seco, com resistor de carga no secundario, montados em
cubiculo metalico instalado préximo ao gerador.

7.8.2  Cubiculo do Disjuntor do Gerador
O cubiculo do disjuntor do gerador contera um disjuntor trifasico isolado a SF6, que
fara a interligacéo, através de barramento blindado de fases isoladas, entre o gerador
e o transformador elevador.
Além do disjuntor propriamente dito, serdo instalados, no cubiculo, os seguintes
equipamentos:
« 01 (um) seccionador 13,8 kV (lado do transformador elevador) para isolar o
disjuntor do barramento blindado;
. 02 (duas) chaves de aterramento 13,8 kV, sendo uma no lado do gerador e outra
no lado do transformador;
« 03 (trés) péra-raios no lado do transformador;
. 03 (trés) capacitores para protecdo contra surtos de tensdo no lado do
transformador;
. 03 (trés) transformadores de corrente no lado do transformador, com quatro
nucleos;
- 03 (trés) transformadores de corrente no lado do gerador, com dois ndcleos;
. 03 (trés) transformadores de potencial no lado do transformador, com dois
enrolamentos secundarios;
. 03 (trés) transformadores de potencial no lado do gerador, com um enrolamento
secundario;
« 01 (um) cubiculo de controle.
O disjuntor do gerador devera obedecer as recomendac¢des da norma ANSI / IEEE
C37.013 - “IEEE Standard for AC High-Voltage Generator Circuit Breakers rated on a
Symmetrical Current Basis”.
Caracteristicas Principais do Disjuntor do Gerador
o Classe de tEBNSE0.......cooi i 15 kV
. Tensdao suportavel nominal a freqiiéncia industrial, 1 minuto........................... 34 kV
. Tensao suportavel nominal de impulso atmosférico (valor de crista)............. 110 kv
o COrrente NOMINAL....... ..o e e e e e e e e 3150 A
- Corrente suportavel nominal de curta duracdo, 1 segundo (valor eficaz) ........ 50 kA
. Corrente suportavel nominal de curta duracao (valor de crista)..................... 130 kA
|
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o Tensao NOMINAI 0O MOTOT ... c.uiee ittt r e e e e e e earearees 125 Vcc
« Ciclo de manobras:

COrreNte 08 CAIg@ .. ... CO-3min-CO
Corrente de CUIO-CIFCUITO.......uuuuuue e CO-30min-CO
L [ o To I o (=2 o] o1 = Vo= Lo tripolar
7.8.3  Barramento Blindado de Fases Isoladas
Os barramentos blindados de fases isoladas interligaréo os terminais de fase do
gerador ao disjuntor de gerador e fardo o paralelismo de cada dois geradores para
conexao ao primario do transformador elevador, que sera instalado ao tempo.
Os barramentos blindados, no trecho entre o gerador e o disjuntor do gerador, terdo
derivacdes para conexao ao cubiculo de protegdo contra surtos e ao transformador de
excitacdo do gerador.
Os barramentos blindados, no trecho ap6s o disjuntor do gerador, ou seja, no trecho
de paralelismo de dois geradores, terdo derivacdes para conexdo ao reator limitador
de corrente para alimentacéo dos servi¢os auxiliares elétricos.
Os barramentos blindados serédo trifasicos com involucro metalico, ndo magnético,
eletricamente continuo e resfriados por ventilagdo natural.
Os barramentos blindados serdo dimensionados para suportar os esforcos mecanicos
e os efeitos térmicos provenientes das correntes de curto-circuito.
Caracteristicas Principais dos Barramentos Blindados de Fases Isoladas
o Tens80 NOMINAL.......oooiiiiii 13,8 kV
«  Tensao MAaxima de OPEraGaO0 ........ccceveeeeeeeeeieeeeeeeeeeeee e 15,5 kv
«  Tensao suportavel nominal a frequéncia industrial - 1 minuto ......................... 34 kV
- Tensao suportavel nominal de impulso atmosférico ............ccvvvvvvciiiineeenenns 110 kV
o FreqUéncia NOMINAl...........ccooiiiiiiiie e e 60 Hz
L [ o T T fases isoladas
o ReSHaMENTO ... ar natural
I €1 =10 I [ o] o) (=T o= T P IP 54
- Barramento Principal de cada Gerador:
Corrente NOMINGAL .......ooi i 2000 A
Capacidade de corrente SIMEtriCa..........cceeeieeeeiieeiiiiiiiieeeeeeeee e 50 kA rms
- Barramento Principal de Paralelismo de dois Geradores e Derivacdo Reator:
Corrente NOMINAL.........uei e 4000 A
Corrente de CUMO-CIFCUITO .......uevuereeeeiieiiiiiiiieieiieiiiieeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 50 KA rms
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7.8.4  Transformador Elevador
Os transformadores elevadores serao trifasicos, imersos em 6leo isolante, com 0s
enrolamentos de baixa tenséo ligados em tridngulo e os de alta tensdo em estrela com
neutro acessivel e solidamente aterrado, refrigerados por meio de circulacdo natural
de 6leo com circulagao natural de ar (ONAN) e com circulagéo forcada de ar (ONAF),
adequados para instalacdo ao tempo.
Os terminais do enrolamento de baixa tensédo serdo ligados ao gerador através de
barramento blindado de fases isoladas e os terminais do enrolamento de alta tenséo,
em 230 kV, serdo conectados, através de linha aérea, a uma subestacdo situada
préxima a Casa de Forca.
A Usina contara com um transformador para cada duas unidades.
Caracteristicas Principais do Transformador Elevador
o POtENCIA NOMINGL.......uiiieiiiie e e e e e e e 86,33 MVA
« NUmero de transformadores.........ccoiveeeiiieiiiiii e 3 (trés)
« Meétodo de resfriamento...........coooeiiiiiiii ONAN / ONAF
< FreqUéncia nominal...........coooiiiiiiiii 60 Hz
. Tensao nominal do enrolamento PrMAriO............ccovvvvviiiiiiiiie e, 13,8 kv
- Tensado nominal do enrolamento secundario..............ccceeeeeene. 230 kV +/- 2 x 2,5%
L €18 oo T (=N [0 = Vo= Lo Yndl
o AMPEAANCIA......cco e 12% (*)
(*) A ser confirmado durante o projeto executivo.
- Nivel de isolamento no enrolamento primario:
Tens80 MAXIMa d€ OPEraAGAD ...........ueeieeeeiiiiiiiiiieiee e e e e e 13,8 kV
Tenséao suportavel nominal de impulso atmosférico ...........ccccccveeeiieeee, 110 kV
- Nivel de isolamento no enrolamento secundario:
RIS Tl g aF= V(g g = Wo [N o] o= = Uox- T R, 245 kv
Tenséao suportavel nominal de impulso atmosférico ...........ccccccveeeiieeee, 950 kv
- Temperaturas:
Elevacdo maxima de temperatura do enrolamento (ponto mais quente) .... 80°C
Elevacdo média de temperatura do enrolamento (método da variacdo da
FESISTENCIA) ..eii i e 65°C
Elevacdo maxima de temperatura do 6leo (t0P0)..........ccevvvvereieiieeeiiieeeeeennn. 65°C
O transformador sera projetado para fornecer a sua poténcia nominal com um
radiador fora de servico
| g
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7.9.

7.9.1

SISTEMAS AUXILIARES ELETRICOS
Casa de Forca e Vertedouro

Consideracoes Gerais

Os servicos auxiliares elétricos da Casa de Forca e Vertedouro serdo constituidos por
sistemas de corrente alternada em média tensdo - 13,8 kV, em baixa tensao - 460 V e
220/127 V e em corrente continua - 125 V. Um conjunto completo de equipamentos e
subsistemas sera utilizado para fornecer energia a todas as cargas elétricas da planta
e para prover meios para a protecdo pessoal e geral das instalacBes. Todas as
instalacdes elétricas serdo ser projetadas conforme normas ABNT.

As fontes de alimentacéo dos servicos auxiliares em corrente alternada da usina seréo
formadas a partir de derivacdes feitas a cada dois geradores. Adicionalmente, como
fontes alternativas, serdo consideradas alimentacbes provenientes de grupos
geradores de emergéncia e de fonte externa em 13,8 kV.

A alimentacdo em corrente continua sera obtida a partir de conjuntos de bancos de
baterias e de retificadores / carregadores.

A distribuicdo de energia elétrica serd feita, segundo a tensdo nominal de utilizagéo,
através dos sistemas relacionados a seguir:

13,8 kV, +/-5%, 60 Hz, trifasico, 3 fios, aterrado através de alta impedancia no
neutro dos geradores, para alimentagdo primaria do sistema;

460 Vca, +/-10%, sistema trifasico a 3 fios, 60 Hz, ligacdo estrela com neutro
aterrado, para alimentacdo de motores e demais cargas

220/127 Vca, +/-10%, sistema trifasico a 4 fios, 60 Hz, eficazmente aterrado, para
alimentacgdo do sistema de iluminacéo, tomadas e resisténcias de aquecimento;

125 Vcc, +10%, -20%, a 2 fios, ndo aterrado, para alimentacdo das funcdes
principais de controle e protecdo dos equipamentos de geracao, sistema digital de
superviséo e controle — SDSC, equipamentos de servi¢cos auxiliares e iluminagéo
de emergéncia;

Sistema ininterruptivel de energia (UPS), com entrada em 125 Vcc e saida em
120 Vca, com comutador estatico de bypass, para alimentagdo de todos os
equipamentos associados aos sistemas de controle e supervisdo em corrente
alternada, e demais equipamentos que ndo puderem ser alimentados diretamente em
125 Vcc;

A concepcao dos servigos auxiliares elétricos é apresentada nos desenhos BEL-B-PM-
DE-GER-320-0001 - Casa de Forca / Vertedouro - Servicos Auxiliares CA - Diagrama
Unifilar Simplificado e BEL-B-PM-DE-GER-325-0001 - Casa de Forca / Vertedouro -
Servigos Auxiliares CC - Diagrama Unifilar Simplificado.

Sistema de Corrente Alternada em 13,8kV

Este sistema sera composto por reatores limitadores de corrente, disjuntores
especificos para os servigos auxiliares em 13,8 kV interligados a geracéo a partir de
derivacdo nos barramentos principais de fases isoladas de interligacdo dos geradores
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com os transformadores elevadores e fonte externa proveniente do setor de 13,8 kV
da Subestacédo de 230-69-13,8 kV.

a) Reatores Limitadores de Corrente
Deverdo ser previstos reatores limitadores de corrente (RLC’s), dimensionados
para limitar a corrente de curto circuito nas saidas para alimenta¢do dos servigos
auxiliares em 13,8 kV, de modo a utilizar disjuntores com capacidade de
interrupcao de 25 KA.
A interligacdo dos reatores limitadores de corrente sera feita por barramento
blindado de fases isoladas através de derivacdo nos barramentos blindados de
paralelismo de dois geradores e por meio de cabos isolados de média tensdo aos
disjuntores de servigcos auxiliares.
Os reatores limitadores de corrente serdo monofasicos, a seco, resfriamento
natural e serdo instalados em cubiculos metélicos com fases segregadas.
Caracteristicas Principais do Reator Limitador de Corrente:
« Impedancia NOMINAL..........ccooiiiiiiiiiiie e 0,238 Q / fase (*)
< Aplicac8o ..........cevveeiiiinnnnnnn. Sistema com neutro aterrado por alta impedancia
« Classe de iSOlameNntO..........oooiiiiiiiiiie e 15 kv
< Corrente NOMINAD ... 630 A (*)
o NUMEIO A€ FASES. ... 1
S (=10 U1 oo 60 Hz
«  Nivel de isolamento (CrIStA).......ccoeeeeeeiiiieiieeeeeeee e 110 kV
(*) A ser confirmado durante o projeto executivo.
b) Disjuntores de Servicos Auxiliares
A interligagéo dos reatores limitadores de corrente e da fonte externa em 13,8 kV
aos transformadores de servicos auxiliares deverd ser prevista atraves de
disjuntores de servicos auxiliares em 13,8 kV (CSA’s), instalados em cubiculos.
Os disjuntores serédo interligados aos reatores limitadores de corrente, a fonte
externa e aos respectivos transformadores de servicos auxiliares, por meio de
cabos isolados de média tenséo.
Os disjuntores serdo previstos com comando remoto e contatos de supervisdo e
alarme para anunciagdo no SDSC.
Caracteristicas Principais do Disjuntor de Servicos Auxiliares:
o EXECUGAD ..ovveeiiiiie e Metal-Clad
o Corrente NOMINAD ......ooeuiiiii e e e e e e eeaeenes 1250 A
e« TeNSA0 NOMIUNAL ....ieeii e e e 13,8 kV
«  Tensdo MAxima de OPEraCaO.........ceeieeeeeiieeiiiie e e e e e eeee e 17,5 kv
- Tensao suportavel nominal a frequéncia industrial, 1min..............cccceeeee. 34 kV
i PCE
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Tensao suportavel nominal impulso atmosfériCo...........ccccvvvvvieeiiiieeieen, 110 kV
FreqUENCia NOMINAI .........oviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee ettt eeeeeees 60 Hz
Capacidade de curto-Circuito SIMetrico, 1 S....cccoeeeeeeieeeeiiieiieeeeeeeeeee e 25 kA

c) Transformadores Principais de Servicos Auxiliares

Deverao ser previstos transformadores principais de servicos auxiliares (TSA's),
distribuidos ao longo da Casa de Forca, dimensionados de forma a atender as
cargas relativas a cada conjunto de trés unidades geradoras e as cargas gerais
associadas.

Os transformadores serdo do tipo seco, moldados em resina epoxi, resfriamento
natural, trifasicos, relacéo de transformacéo 13.800-460 V, 60 Hz, grupo de ligacdo
Dynl, com neutro solidamente aterrado, instalados em cubiculos metalicos para
protecdo contra contatos diretos ou acidentais.

A interligacdo entre o secundario de cada transformador e o respectivo painel de
Distribuicdo sera efetuada com barramento blindado de fases segregadas.

Caracteristicas Principais do Transformador de Servigcos Auxiliares:

POteNCIa NOMINGAL ......coovviiiiiiiiiiiiee e 2000 kVA (*)
Método de resfriamento...........ccovvvieiiiiiiiiiie e Ar Natural (AN)
FreqUéncia NOMINA ...........oooeiiiiiiiis e e 60 Hz
Tensdo nominal do enrolamento de alta tensao................. 13,8 kV +/- 2 x 2,5%
Tensdo nominal do enrolamento de baixa tens&o..........cccccceeeieeeieiveeinnnnnn. 460 V

Niveis de isolamento:
Enrolamento de Baixa Tensdo

- Tensa@o maxima de OPEraGa0 ..........ccevvruueiiieeeiieeeiee e e e e e ee s 0,6 kV

- Tensao suportavel a frequéncia industrial - 1min. ...........cccccevvvvnnnnnnn. 4,0 kV
Enrolamento de Alta Tenséo

- Tens@o MAXiIMa 0€ OPEIAGAD ..........uurrerrrrrrerreeereeeeeeenreeeeeneeeeeeeeeeeeneeees 15 kv
- Tensao suportavel a frequiéncia industrial — 1min. ............cccccvvvnnnnnnn. 34 kV
- Tenséo suportavel nominal impulso atmosférico ............ccccvvvvvnnnnnn.. 110 kV

(*) A ser confirmado durante o Projeto Executivo.

Sistema de Corrente Alternada em 460 V

Este sistema atenderd as cargas elétricas dos servigos auxiliares da Usina a partir dos
transformadores de servigos auxiliares 13.800-460 V, instalados na Casa de Forca,
ligados a tenséo de geracdo como descrito no item anterior e a partir de fonte externa
em 13,8 kV, em caso de desligamento da Casa de Forca.
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a)

b)

Sistema de Distribuicdo Normal

Cada Transformador de Servigos Auxiliares (TSA) ir4 alimentar um Quadro de
Distribuicdo Geral, denominado QDG.

O QDG sera responsavel pela alimentacdo dos painéis CCMU’s (cargas da
unidade), QDSG’s (cargas gerais), CCMVE's (cargas de ventilacdo) e QDVT's
(cargas dos vertedouros).

O painel CCMU seréa constituido de barra simples alimentado por trés fontes, a
saber:

de forma redundante a partir dos QDG1 e QDG2, com transferéncia
automatica entre as fontes, executada no préprio CCM,;

a partir do barramento do QDE em caso da partida da usina por qualquer
unidade geradora, através de operacdo manual.

Os painéis QDSG e CCMVE serdo constituidos de barra simples e serdo
alimentados de forma redundante a partir dos QDG1 e QDG2, com transferéncia
automatica entre as fontes, executada nos proprios painéis.

Os quadros QDVT1 e QDVT2 serdo constituidos de barra simples, alimentados de
forma redundante a partir dos QDG1, QDG2 e do grupo gerador diesel associado,
instalado no Vertedouro, com transferéncia automatica entre as fontes, executada
no proprio quadro.

O intertravamento entre as fontes devera ser elétrico, realizado no préprio quadro
e possuir redundancia na UAC dos Servigcos Auxiliares.

Sistema de Distribuicdo de Emergéncia

Na Casa de Forca devera ser previsto um Quadro de Distribuicdo de Cargas
Essenciais, denominado QDE, constituido por um barramento, alimentado de
forma redundante a partir de cada barra dos QDG1 e QDG2 e, em emergéncia a
partir do grupo diesel gerador associado, instalado na Casa de Forca.

O QDE, em condi¢Bes normais de operacao, recebera alimentacédo independente
a partir de cada QDG e em condicbes de emergéncia a partir do grupo diesel
gerador.

O QDE seré responsavel pela alimentagdo do CCMDE (sistemas de drenagem e
esvaziamento das unidades) e demais cargas essenciais hecessarias a operacao
das unidades.

Os CCMU'’s (sistemas auxiliares da unidade) serdo alimentados pelo QDE, por
meio de operacdo manual, selecionando-se a unidade geradora em caso de
partida.

Os painéis CCMDE seréo constituidos de barra simples e serdo alimentados de
forma redundante a partir do QDE com transferéncia automética entre as fontes
executada nos proprios quadros.

O intertravamento entre as fontes devera ser elétrico, realizado no préprio quadro
e possuir redundancia na UAC dos Servigos Aucxiliares.
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c) Grupos Diesel Geradores de Emergéncia

As cargas de emergéncia da Usina e do Vertedouro serdo atendidas, em caso de
perda das fontes normais de alimentag¢do, por dois Grupos Diesel Geradores de
Emergéncia (GECF e GEVT) ligados ao Quadro de Distribuicdo de Emergéncia
(QDE) e aos Quadros de Distribuicdo do Vertedouro (QDVT’s).

Cada grupo gerador de emergéncia devera ser monitorado por uma Unidade de
Supervisdo e Controle local com as fungBes basicas de partida, parada,
sincronismo, tomada de carga e com todas as protecdes requeridas para a funcao
de fonte alternativa.

Deverdo ser previstas a partida e a parada do grupo diesel gerador, no modo
automatico.

O grupo diesel gerador, de eixo horizontal tera acionamento direto por motor diesel
ligado por meio de luva elastica, montado sobre uma Unica base rigida de ago -
skid, dotada de isoladores de vibracdo e apropriada para instalacdo sobre base de
concreto.

O motor diesel sera do tipo estacionario, de 4 tempos, resfriado a agua no circuito
primario e a ar no circuito secundario, com partida elétrica;

Para cada gerador sera previsto um tanque didrio de combustivel junto ao grupo
gerador e um tanque semanal externo para armazenamento de combustivel.

Caracteristicas Principais dos Grupos Geradores Diesel:

Casa de Forca Vertedouro
Poténcia nominal 700 kVA (*) 500 kVA (*)
Frequéncia nominal 60 Hz 60 Hz
Tensdo nominal 460 V 460 V
Fator de poténcia 0,8 0,8

(*) A ser confirmado durante o projeto executivo.

Sistema de Corrente Continua em 125V

O sistema de corrente continua em 125 V devera alimentar as cargas vinculadas a
seguranca da Usina; tais como os sistemas de supervisdo, controle, protecdo e
iluminacdo de emergéncia.

O sistema sera constituido por dois bancos de baterias e dois
retificadores/carregadores, operando em regime de flutuagdo, com capacidade para
alimentar todas as cargas referentes ao conjunto de oito unidades geradoras.

Cada conjunto bateria-carregador alimentara o barramento do Quadro Principal de
Corrente Continua (QCC) e cada um deles alimentara, de forma redundante, os
barramentos dos Quadros de Corrente Continua das Unidades (QCCU'’s), os Quadros
de Corrente Continua de Cargas Gerais (QCCG’s) e 0 Quadro de Corrente Continua
do Vertedouro (QCCVT).
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As baterias de acumuladores serdo do tipo chumbo-acido, para sistema com tenséo
nominal de 125 V e faixa de variacdo de +10% a -20% e serdo instaladas em salas
apropriadas, montadas sobre estantes.

Os retificadores/carregadores de baterias serdo do tipo estatico, constituidos por
retificadores de silicio, dotados de regulagdo automética e manual de tensdo de saida,
alimentados em 460 V, 3F, 60 Hz.

Caracteristicas Principais das Baterias

Capacidade NOMINAL...........coouuiiiiiiie e 1500 Ah (*)
NUMEIO d€ EIEMENTOS .....eveiiiiiiieiieieeee ettt e e eeeeeeeeeeneeeeeneeees 60
Regime nominal de deSCaArga.......ccoiveeeiieiiiiiiiiiie e e ee e 5h
Tensao final de deSCAIga ........cccvvveiviiiii e 1,75 Vlel

(*) A ser confirmado durante o Projeto Executivo.

Caracteristicas Principais dos Retificadores/Carregadores:

LI oL T Estatico
Tensdo nominal de entrada...........oouuueiiiiiie e 460 Vca
NUMETO U8 TASES ...ttt b bt sbe s s esssbsesenene 3
L (=70 (L= g ol - PP 60 Hz
Tensao nominal de Saida .........ccoevvviieiiiiiiie e 125 Vce
(O7e g (=T o1 (=T o To] 0 11 = | 450 A (*)

(*) A ser confirmado durante o Projeto Executivo.

7.9.2  Subestacdo Pimental 230-69 kV
A configuragdo dos Servigos Auxiliares da Subestacdo Pimental seguira em linhas
gerais 0 apresentado no desenho: BEL-B-PM-DE-SUB-320-0001 - Diagrama Unifilar
Geral de Servicos Auxiliares.
Equipamentos Principais
a) Sistema de Corrente Alternada
a.l) Cubiculos de Média Tenséao:
- Tensé&o nominal: 15 kV;
- Corrente nominal: 1300 A;
- Frequéncia nominal: 60 Hz;
- Capacidade de curto-circuito: 21 KA.
FPCE
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a.2) Transformadores 13,8-0,380-0,220kV
- Poténcia nominal: a ser definida no detalhamento do projeto executivo;
- Tenséo primaria nominal: 13,8 kV;
- Tensé&o secundaria nominal: 380/220 V;
- Frequéncia: 60 Hz;
- Nivel basico de isolamento: 95 kV;
- Ligacao: Triangulo — estrela.
a.3) Caracteristicas do Grupo Gerador
- Poténcia nominal: a ser definida no detalhamento do projeto executivo;
- Tensé&o nominal: 380/220 V;
- Frequéncia: 60 Hz;

- Operacdo em condigbes de emergéncia durante a indisponibilidade dos
transformadores 13,8-0,380-0,220 kV.

a.4) Quadro de Servigos auxiliares de Corrente Alternada
- Tensé&o nominal: 380/220 V;
- Frequéncia: 60 Hz;
- Barramento a ser dimensionado no projeto executivo

A seguir é apresentada uma descri¢do sucinta com as caracteristicas funcionais
que em suma atenderao a todas as condi¢cdes preconizadas pelo Edital de leildo -
ANEEL.

Operagéo dos Quadros

O Quadro de Servicos Auxiliares de Corrente Alternada — QSACA devera ser
dotado de dois barramentos distintos sendo um para cargas essenciais e outro
para cargas nhao essenciais. Definem-se como cargas essenciais aquelas
indispensaveis ao funcionamento, seguranca e restabelecimento da subestacao.

A partir do QSACA localizado na Casa de Comando, é feita a distribuicdo radial,
através de circuitos para os demais subquadros da Subestacdo. A légica de
operacdo automatica dos quadros permite a operacdo nas modalidades descritas
a sequir:

Todos os quadros tém operagcdo manual/automatica, local e remota;

A logica do automatismo prevé a transferéncia de barras na falta de tensées
consideradas normais e, também a transferéncia de barras no caso de
operagdo em condi¢cBes de emergéncia e o retorno as condi¢cdes normais;

A operacdo manual local é liberada de todos os bloqueios permitindo o
chaveamento dos disjuntores através das botoeiras liga — desliga;
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b)

- A operacado remota dos quadros, comandada através do Sistema de Protecéo,
Supervisdo e Controle Digital - SPCS da Subestagao, que permite a operagao
automética ou manual.

A distribuicdo do sistema 380 V obedece aos seguintes critérios:
Cargas ligadas a Barra de carga essencial

. Equipamentos do patio de 230 kV e 69 kV (seccionadores, disjuntores,
transformadores de poténcia e demais equipamentos de patio);

. Carregadores de baterias (casa de comando);

. Sistema antiincéndio;

- lluminacdo da casa de comando e suplementar do patio e das vias de acesso;
- 40% do sistema de ar condicionado da casa de comando;

- Cargas especiais.

Cargas ligadas a Barra de cargas nao essencial

- lluminacao principal do patio onde se encontram os barramentos principais;
- lluminacédo normal das vias de acesso

. As tomadas de tratamento de 6leo dos transformadores;

- 60% do sistema de ar condicionado da casa de comando;

. Cargas diversas;

- lluminag&o e aquecimento dos painéis de controle e equipamentos de patio;

. Tomadas do pétio.

Sistema de Corrente Continua

O sistema de 125Vcc esté configurado de forma simplificada no Diagrama Unifilar
Geral de Servigos Auxiliares acima referenciado. E suprido por dois conjuntos de
baterias e dois retificadores ligados, respectivamente, as Barras A e B do quadro
principal QSACC. A partir deste é feita a distribuicdo radial para as cargas vitais da
subestacédo, as quais sdo redundantes.

Considerando as caracteristicas operacionais dos diversos equipamentos de
protecao e controle, bem como a iluminacdo de emergéncia ligados ao sistema de
corrente continua, o sistema prevé as seguintes tensdes limite:

«  Tensao méaxima: 125 + 10%;
« Tensao minima: 125 - 20 %.

Os retificadores, baterias e quadro de distribuicdo principal sdo interligados
através de disjuntores motorizados permitindo chaveamentos, e considerando as
diversas condi¢cBes de falhas de retificadores.

Caracteristicas dos conjuntos de Baterias

Tipo: chumbo &cidas;
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7.9.3

- Tensdo nominal: 125V,

. Capacidade nominal: [1] Ah/10h;

. Numero de elementos: 60;

. Tensao final por elemento: 1,75 V.

« [1] — a ser definido no detalhamento do projeto executivo

Caracteristicas dos Retificadores Carreqgadores

. Tensdo nominal: 125V,
. Tensdao de alimentacao: 380 V;
. Corrente nominal: [1] A.

- [1] — a ser definido no detalhamento do projeto executivo

Operacdo dos Quadros

O sistema de 125 Vcc, através do quadro QSACC, além de atender a todo sistema de
controle e protecdo dos equipamentos e servicos auxiliares da subestacdo supre o
sistema de iluminacdo de emergéncia para a casa de comando e casa do diesel.

O QSACC é constituido de barramentos distintos (Barra A e Barra B) e tém operacédo
manual /automédtica, local e remota. Cada barramento recebe alimentacdo de um
retificador e uma bateria operando independentemente e suas cargas sao
redundantes.

A operagdo manual local é liberada de todos os blogueios permitindo o chaveamento
dos disjuntores através das botoeiras liga — desliga.

A operacdo do quadro, comandada através do Sistema de Protecdo, Supervisdo e
Controle Digital - SPCS da Subesta¢éo permite a operagdo automatica ou manual.

Instalacdes Elétricas

a) Sistema de aterramento e protecdo contra descargas atmosféricas

O sistema de aterramento sera dimensionado para manter as tensbes de passo,
toque e malha dentro dos limites admissiveis para a seguran¢a pessoal, e para
prover caminhos para circulacdo de correntes de falha a terra de maneira a
minimizar danos pelos efeitos térmicos ou pelas sobretensdes geradas.

O sistema de aterramento da usina € composto por:
- Sistema de aterramento embutido e enterrado

Consiste no conjunto de condutores embutidos no concreto ou enterrados
diretamente no solo onde s&o ligados o0s equipamentos, estruturas metéalicas
que devem ser aterradas e o0s neutros dos diversos circuitos elétricos
existentes. Sua funcéo € prover um caminho de retorno de correntes de falha
aos neutros de suas fontes e prover meios de dissipacdo a terra de correntes
de falha com neutro remoto ou correntes de surto, além de formar um plano
equipotencial para toda a usina.
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As barras de aco das paredes e pisos de concreto sdo consideradas como
parte do sistema de aterramento. Com a finalidade de evitar a circulagéo de
altas correntes pelas barras de aco, uma malha de baixa densidade formada
por cabos de cobre é embutida no concreto dos pisos da Casa de Forca,
criando um caminho preferencial para a circulacdo das correntes de falha.
Esta malha é firmemente conectada as barras de ago, garantindo a formacgéo
de uma malha Unica cobre + aco.

Nas subestacdes o sistema de aterramento é composto por uma malha de
cabos de cobre dispostos horizontalmente enterrada em toda a extensdo da
subestacéo. Hastes verticais serdo conectadas aos cabos horizontais em todo
o perimetro da malha e proximas a para-raios.

Uma malha de cobre densa é embutida no concreto nos locais onde séo
instalados painéis ou outros equipamentos eletrénicos sensiveis. Nas
subestacbes, uma malha densa é instalada junto aos equipamentos de
manobra de operacdo manual (seccionadoras), para maior seguranca do
operador.

As malhas individuais de cada setor sdo interligadas por, no minimo, dois
cabos de cobre para garantir 0 mesmo potencial em todos as areas e para
reduzir a resisténcia equivalente total do sistema de aterramento.

Sistema de aterramento exposto

Conjunto de cabos de cobre que conectam 0s equipamentos elétricos e
estruturas ao sistema embutido e enterrado.

O sistema exposto é formado, também, por condutores instalados nas vias de
cabos (leitos, eletrocalhas, dutos) acompanhando os cabos dos circuitos de
forca, com finalidade de proporcionar um caminho de retorno para correntes
de sequéncia zero de baixa impedancia proximo aos cabos de fase, reduzindo
ruidos, interferéncias e circulacdo de correntes espurias pela usina.

Sistema de aterramento aéreo

by

Conjunto de condutores, captores e acessorios destinados a protegdo dos
equipamentos e estruturas contra descargas atmosféricas.

Este sistema é conectado ao sistema embutido e enterrado por meio de cabos
de cobre ou pelas barras de aco das estruturas de concreto das edificagoes.

O arranjo do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas é projetado
com base nos requisitos nas normas ABNT ou IEC. De maneira particular, o
sub-sistema de aterramento aéreo (captores) terA sua configuracdo
determinada com a utilizacdo do método eletrogeométrico.

As conexdes e emendas de todos os condutores de cobre enterrados ou
embutidos serdo feitas pelo processo exotérmico. Os cabos de cobre
embutidos s@o conectados as barras de aco das estruturas do concreto por
meio de bracadeiras aparafusadas. As conexdes expostas séo efetuadas com
conectores de presséao (aparafusados).

b) Sistema de vias de cabos
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O sistema de vias de cabos é constituido por todos os meios e materiais utilizados
para a instalagcédo de cabos isolados, independentemente de sua aplicagéo (cabos
de forca, média e baixa tenséo, cabos de comando, comunicagdes, fibras-oéticas,
etc.).

As vias de cabos utilizadas s&o, por ordem preferencial:

Leitos de cabos.

Eletrocalhas fechadas.

Perfis metalicos com tampa.

Conduites metalicos.

Bancos de dutos.

Canaletas.

A passagem de cabos de um piso a outro sera feita através de block-outs no piso.

Os tipos de vias e seu arranjo sdo definidos de modo a evitar interferéncias entre
diferentes circuitos, assegurando uma adequada compatibilidade eletromagnética.

Sistema de cabos isolados

Os seguintes tipos de cabos serdo utilizados:

Cabos para circuitos de forca, classe 8,7/15 kV

Cabos formados por fios de cobre eletrolitico nus, témpera mole,
isolamento em EPR ou XLPE, cobertura de PVC.

Cabos para circuitos de forca, classe 0,6/1,0 kV

Cabos unipolares, com condutor de cobre eletrolitico, témpera mole,
classe de encordoamento 4 ou 5, isolacdo em PVC 70°C e cobertura
externa em PVC.

Cabos para circuitos de iluminacédo e tomadas, classe 750 V

Cabos unipolares, com condutor de cobre eletrolitico, témpera mole,
classe de encordoamento 4 ou 5, isolagdo em PVC 70°C sem cobertura
externa.

Cabos para circuitos de controle, classe 1,0 kV

Cabos para conducdo de sinais analégicos de baixa tensdo, como
circuitos secundéarios de TC e TP, sinais aquisitados por cartdes de
entradas digitais de PLCs, contatos de relés convencionais e de protecao,
terdo classe de isolamento de 1,0 kV, com blindagem coletiva de fita de
cobre.

Cabos para instrumentacéo, classe 300 V;

Os cabos para a conducdo de sinais analégicos de extra baixa tensao,
como por exemplo, transmissores ou transdutores (4 a 20 mA) e RTDs,
sdo denominados de “instrumentacdo para sinais analdgicos". Estes
cabos terdo classe de isolamento 300 V, formacdo em pares ou ternos
torcidos com passo inferior a 100 mm, com blindagem por par ou por terno
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e blindagem coletiva, ambas de fita de poliéster aluminizada e fio de dreno
de cobre, estanhado.

Para conducdo de sinais binarios, serdo empregados cabos
multicondutores, blindados com fita de poliéster aluminizado.

- Cabos para comunicacdes

Os cabos para interligacdo entre painéis modulares de sistema de
cabeamento estruturado, central telefénica, DG e estruturas serao proprios
para redes telefénicas internas ou externas, com condutores de cobre,
estanhados e isolados em PVC.

Os cabos do sistema de cabeamento estruturado serdo do tipo STP,
categoria 6, classe D, conforme ISO/IEC 11801. A formacdo sera de 4
pares torcidos com blindagem por par e blindagem coletiva, ambas de fita
de poliéster aluminizada.

Os fios telefénicos serdo do tipo Fl, constituidos por dois condutores de
cobre estanhado de 0,6 mm de diametro, isolados com PVC.

- Cabos de fibras Opticas.

Os cabos de fibra 6ptica serdo do tipo multimodo ou monomodo, conforme
aplicacdo, totalmente dielétricos, dotados de capa externa com boa
resisténcia mecanica e a abraséo.

- Sistema de iluminacéo e tomadas

O sistema de iluminacdo atenderd a todas as &reas internas das estruturas
civis principais e auxiliares, tais como barragem, Tomada de Agua, vertedouro,
etc., bem como os patios externos e as vias de acesso, estendendo-se até os
limites dos portBes principais do empreendimento. O sistema de tomadas
inclui tomadas trifsicas e monofasicas 220/127 V instaladas nas paredes das
areas construidas.

Os equipamentos de iluminacdo sdo definidos e distribuidos de maneira a
obter os melhores resultados luminotécnicos, de acordo com 0s niveis de
iluminamento recomendados pelas normas técnicas da ABNT.

O sistema de iluminacéo é dividido em:
- lluminagao normal

E a iluminacdo geral e principal da usina, alimentada pelos pela fonte
principal e alternativa do sistema de servicos auxiliares CA
(transformadores auxiliares). No caso de falha no sistema CA esses
circuitos de iluminacéo séo desligados.

A iluminacdo normal representa aproximadamente 70% dos niveis de
iluminamento requeridos.

- lluminagé&o essencial

Os circuitos de iluminacdo essencial sdo normalmente alimentados pela
fonte principal e alternativa. Em caso de falha nessas fontes, 0s circuitos
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7.10.

essenciais sdo alimentados pelos grupos geradores de emergéncia,
através das barras essenciais dos painéis de distribui¢ao.

A iluminacédo essencial representa aproximadamente 30% dos niveis de
iluminamento.

- lluminacao de emergéncia (rotas de fuga)

A iluminacdo de emergéncia tem por objetivo prover iluminacdo e
balizamento necessarios para garantir uma evacuagado segura quando 0s
circuitos de iluminagcdo normal e essencial estiverem desligados. Para isto,
em todas as areas da usina serdo instalados moédulos de iluminagéo
autbnomos com lampadas fluorescentes ou halégenas, com bateria
interna, alimentados a partir dos circuitos essenciais do sistema de
tomadas. Esses modulos apresentardo uma autonomia minima de 2,5
horas, ativadas automaticamente na auséncia de tensdo CA de
alimentacdo, permanecendo apagadas durante a operacdo normal do
sistema de iluminacao.

SUBESTACAO

A subestacdo Pimental 230/69/13,8 kV ser& do tipo convencional, ao tempo, composta
pelos setores 230, 69 e 13,8 kV e instalac6es complementares.

Os documentos abaixo, disponibilizados em anexo, caracterizam de forma geral a
subestacdo apresentando os principios basicos a serem seguidos na elaboracdo do
Projeto Pré-Executivo.

BEL-B-PM-DE-SUB-300-0001 - Planta de Localizac&o
BEL-B-PM-DE-SUB-300-0002 - Diagrama Unifilar Simplificado
BEL-B-PM-DE-SUB-300-0003 - Arranjo - Planta
BEL-B-PM-DE-SUB-300-0004 - Arranjo — Secdes AA, BB e CC
BEL-B-PM-DE-SUB-300-0005 - Arranjo — Secdes DD, EE, FF e GG

A area escolhida para a implantagdo da SE esta detalhada na planta de Localizacao
acima mencionada e sera de, aproximadamente, 22.000 m2 (100m x 220m). A posi¢cao
escolhida é orientativa e devera ser confirmada no Projeto Basico Consolidado.

A implantacdo da subestacdo serd feita em duas etapas. Na primeira etapa serédo
instalados os setores de 69 kV e 13,8 kV com a funcdo especifica de alimentar as
cargas necessarias para atender as obras do Sitio Pimental.

Nesta primeira etapa, contudo, serd implantada a infraestrutura completa para toda
subestacdo (edificacBes, drenagem, malha de terra, dutos e canaletas e etc.), para
causar o0 menor impacto na expansao futura da subestacao.

A segunda etapa sera implementada de acordo com o cronograma do
empreendimento para estar concluida com a entrada da primeira unidade da Casa de
Forca Complementar do Sitio Pimental, chegando assim a configuracdo final da
subestacéo.
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A caracterizacao de cada setor da subestacdo é mostrada a seguir.
a) Setor de 230 kV

O setor de 230 kV tera configuragcdo de Barra Dupla a 4 Chaves, constituida por 6
(seis) vaos, sendo 1 (um) vao de linha longa, 3 (trés) vaos de maquina, 1 (um) vao
de transformacéo e 1 (um) vao de interligacéo de barras.

Equipamentos Principais

Transformador trifasico 230/69 kV 12,5 MVA (poténcia a ser confirmada no
Projeto Basico Consolidado), isolado em 6leo mineral, ventilacdo natural
(ONAN) e forcada (ONAF), equipado com conservador de 6leo e comutador
de tap sem carga, instalacdo ao tempo, NBI 950 kV, conexdo Dynl.

(5) - Chave secionadora tripolar, maxima tensdo de operacdo 245 kV, tenséo
nominal 230 kV, NBI 950 kV, corrente nominal 2000 A, corrente momentanea
de 50 kA, corrente durante 1 segundo de 40 kA, montagem horizontal,
abertura vertical, equipada COM lamina de terra. A chave devera ser dotada
de conjuntos de acionamento motorizado tanto para as laminas principais
como para lamina de terra.

(10) - Chave secionadora tripolar, maxima tensédo de operacao 245 kV, tenséo
nominal 230 kV, NBI 950 kV, corrente nominal 2000 A, corrente momentanea
de 50 kA, corrente durante 1 segundo de 40 kA, montagem vertical tipo semi-
pantogréfica vertical, SEM lamina de terra. A chave deverd ser dotada de
conjuntos de acionamento motorizado para as laminas principais.

(7) - Chave secionadora tripolar, maxima tensédo de operacao 245 kV, tensao
nominal 230 kV, NBI 950 kV, corrente nominal 2000 A, corrente momentanea
de 50 kA, corrente durante 1 segundo de 40 kA, montagem horizontal,
abertura vertical, equipada SEM lamina de terra. A chave devera ser dotada
de conjuntos de acionamento motorizado para as laminas principais.

(3) - Transformador de potencial monofasico, 245 kV, de relacdo 230000/vV/3 —

115/115//3-115/115/v3-115/115/V3V, classe  0,3P100, 0,6P100, 0,6P100
950kV de NBI.

(6) - Transformador de potencial monoféasico, 245 kV, de relagdo 230000/V3 —
115/115/~/3-115/115/V3V, classe 0,3P100, 0,6P100, 950kV de NBI.

(15) — Para-raios monopolar para sistema de 230 kV, freqiéncia nominal 60
Hz, tipo construtivo ZnO, corrente nominal de descarga de 10kA com neutro
aterrado, dotado de com contador de descargas;

(6) - Disjuntor tripolar SF6, 245 kV, 60 Hz, corrente nominal de 2000 A,
capacidade de interrupgcédo de 50 kA (60 Hz, 2 ciclos), tenséo de controle de
125 Vcc, NBI de 950 kV, tenséo suportavel nominal a freqUiéncia industrial
durante 1 minuto, a seco e sob chuva: 395kV, eficaz. .Valores nominais de
tensdo de restabelecimento, faltas quilométricas e discordancia de fases:
Conforme NBR 7118.

(6) - Transformador de corrente com 5 nucleos, sendo 3 para servicos de
protecdo classe10B400, 1 enrolamento secundario exclusivo para medi¢do de
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b)

faturamento, de classe 0,3C50 e 1 para servicos de medi¢do, com classe
0,3C50 relacdo 1200/800/600/400-5-5-5-5-5A, 245 kV, 40 kA, 950 kV de NBI.

(9) - Transformador de corrente com 4 nucleos, sendo 3 para servicos de
protecdo classe 10B400, e 1 para servicos de medicdo operacional, com
classe 0,3C50 relagdo 1200/800/600/400-5-5-5-5A,245 kV, 40 kA, 950 kV de
NBI.

(3) - Transformador de corrente com 2 nulcleos para servicos de protecéo
classe 10B400, relacdo 1200/800/600/400-5-5A, 245 kV, 40 kA, 950 kV de
NBI.

Os dados caracteristicos e dimensionais dos equipamentos sao orientativos e
deverdo ser confirmados no Projeto Basico Consolidado.

Setor de 69 kV

O setor de 69 kV terd configuracdo de Barra Principal e Barra de Transferéncia,
constituida por 4 (quatro) vaos, sendo 1 (um) vao de linha de interligacdo a SE
Canal de Derivacdo, 1 (um) vao de transformacdo 230/69 kV, 1 (um) vao de
transformacédo 69/13,8 kV e 1 (um) de interligacdo de barras.

Equipamentos Principais:

(1) Transformador trifasico 69/13,8 kV 2,5MVA (poténcia a ser confirmada no
Projeto Basico Consolidado), isolado em 6leo mineral, ventilagdo natural
(ONAN) e forcada (ONAF), equipado com conservador de 6leo e comutador
de tap sem carga, instalacdo ao tempo, NBI 350 kV, conexdo Dynl. Em
funcdo da instalacdo as buchas de baixa deverdo estar acondicionadas em
caixa de ligagdo estanque com tampas flangeadas.

(3) - Chave secionadora tripolar, maxima tensdo de operacado 72,5 kV, tenséo
nominal 69 kV, NBI 350 kV, corrente nominal 1250 A, corrente momentanea
de 50 kA, corrente durante 1 segundo de 31,5kA, montagem horizontal,
abertura vertical, equipada COM lamina de terra. A chave devera ser dotada
de conjuntos de acionamento motorizado tanto para as laminas principais
como para lamina de terra.

(8) - Chave secionadora tripolar, maxima tenséo de operagéo 72,5 kV, tensdo
nominal 69 kV, NBI 350 kV, corrente nominal 1250 A, corrente momentanea
de 50 kA, corrente durante 1 segundo de 31,5kA, montagem horizontal,
abertura vertical, equipada SEM lamina de terra. A chave devera ser dotada
de conjunto de acionamento motorizado para as laminas principais.

(6) - Transformador de potencial indutivo, 72,5 kV, de relacdo 69000/V/3 —
115/115/V3 - 115/115//3 - 115/115/V3V, classe 0,3P100/0,6P100, 350 kV de
NBI. O equipamento apresentado é orientativo devendo o0 seu quantitativo,
tipo, n°® de enrolamentos e classe de precisdo ser confirmados no Projeto
Bésico Consolidado.

(9) — Péra-raio monopolar para sistema de 69 kV, freqiiéncia nominal 60 Hz,
tipo construtivo ZnO, corrente nominal de descarga de 10kA, dotado de
contador de descargas.
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(4) - Disjuntor tripolar SF6, 72,5 kV, 60 Hz, corrente nominal de 2000 A,
capacidade de interrupgédo de 40 kA (60 Hz, 2 ciclos), tensédo de controle de
125 Vcc, NBI de 350 kV, tensdo suportavel nominal a freqiiéncia industrial
durante 1 minuto, a seco e sob chuva: 135 kV, eficaz. .Valores nominais de
tensdo de restabelecimento, faltas quilométricas e discordancia de fases:
Conforme NBR 7118.

(9) - Transformador de corrente com 3 nucleos, sendo 2 para servicos de
protecdo classe 10B400 e 1 para servicos de medicdo operacional, com
classe 0,3C50 relacao 250-5-5-5A (RM), 145 kV, 31,5 kA, 350 kV de NBI

Os dados caracteristicos e dimensionais dos equipamentos sao orientativos e
deverdo ser confirmados no Projeto Basico Consolidado.

Setor de 13,8 kV

O Setor de 13,8 kV serd constituido por cubiculos blindados préprios para
instalacdo ao tempo, dotados de todos os equipamentos (DJ, TPs, TCs, PRs,
Relés de Protecdo, Medidores e Dispositivos de Comando Local) necessarios a
protecdo e manobra.

A alimentacdo do conjunto de cubiculos, que deriva do transformador de 69/13,8
kV devera ser feita por cabos isolados a partir da caixas de ligacdo do
transformador, que acondiciona suas as buchas de 13,8 kV, tornando a instalacdo
totalmente estanque.

Da mesma forma, todos os alimentadores que derivardo dos cubiculos para suprir
suas respectivas cargas serdo constituidos por cabos isolados.

Os alimentadores 1 e 2, que alimentam as cargas dos acampamentos e canteiros
de obra, serdo conectados as redes areas, cujo primeiro poste sera locado
préximo a cerca da subestacao.

O alimentador 3 ir4 alimentar o Transformador de Servigos Auxiliares 1 (TSA1) da
subestacao.

O alimentador 4 (22 etapa) se interligard com os Servicos Auxiliares da CF
Complementar do Sitio Pimental, operando como fonte alternativa para essas
instalacoes.

Complementando as instalacdes de 13,8 kV da subestacéo sera implementado na
22 etapa um quinto circuito de 13,8 kV, oriundo da CF Complementar do Sitio
Pimental para alimentar o Transformador de Servigos Auxiliares 2 (TSA2) da
subestacdo, a fim de aumentar a confiabilidade dos Servicos Auxiliares da
subestacao.

7.11. SISTEMA DE SUPERVISAO, CONTROLE E PROTECAO
7.11.1 Sistema Digital de Supervisdo e Controle
Consideracdes Gerais
O Sitio Pimental sera projetado com recursos para permitir operagdo néo atendida, ou
seja, de modo que possa ser controlado e supervisionado a partir de um sitio externo.
EPCE
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Todos 0s equipamentos e sistemas principais serdo dotados de instrumentos que
permitam a supervisdo continua do estado operacional e a detec¢do de condi¢des
anormais. Desta forma, sera possivel implementar automatismos para garantir a
continuidade dos servigos e prover o operador com as informagcdes necessarias para
tomar decisbes corretas. Além disto, a instrumentacdo devera detectar, na medida
possivel, a “causa primeira” da condicdo anormal, de modo que as equipes de
manutencao com a especializacdo adequada possam ser acionadas prontamente.

No ambito da prépria usina, havera niveis de controle local e centralizado; os modos
de controle serdo manual e automético.

Arquitetura do Sistema

O sistema de supervisdo e controle da usina (SDSC) sera composto por equipamentos
digitais e convencionais (a relés).

O sistema digital, estruturado em rede hierarquica distribuida, serd baseado em
equipamentos  microprocessados. O sistema convencional sera utilizado
essencialmente para as funces de seguranca e como retaguarda.

A configuracdo serd baseada em elementos da linha de produtos de automacgéo, tais
como controladores logicos programaveis (CLPs), redes de comunicacao, servidores
de base de dados e estacOes de operacdo adequados para o ambiente de usinas e
subestacdes. Softwares basicos e aplicativos deverdo propiciar alto nivel de
confiabilidade e seguranca de operacéo.

O controle e a supervisdo da usina, da subestacdo e do vertedouro serdo efetuados
normalmente a partir da sala de controle central. Desse local poderdo ser operadas as
unidades geradoras, as comportas de emergéncia, 0s sistemas auxiliares, a
subestacédo e o vertedouro. O sistema instalado na usina ird se comunicar também
com o Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, com o Centro de Operacéo
Regional (COR) e com a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE.
Conversores de protocolo serao utilizados conforme necessidade.

Esta prevista uma comunicacdo com a UHE Belo Monte, de modo que o Sitio Pimental
possa ser supervisionado e comandado a partir da sala de controle de Belo Monte.
Para este fim, havera integracdo entre as redes de controle de ambas as usinas,
através do sistema de telecomunicacdes. Deste modo, poderdo ser controlados ndo s6
as unidades geradoras, a subestacdo e os sistemas auxiliares, como também as
comportas do vertedouro localizado neste sitio.

Os equipamentos do SDSC terdo sincronizacdo do relégio calendéario a partir de
central horaria que receberd sinais do sistema GPS.

Estdo previstos os seguintes niveis hierarquicos de controle principais:
- Nivel 4 (Externo);

- Nivel 3 (UHE Belo Monte);

- Nivel 2 (Central);

« Nivel 1 (Local);

- Nivel 0 (junto aos equipamentos).
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O nivel 4 corresponde ao ONS, que, através de canais de telecomunicacdo
redundantes, receberd os dados da usina e poderd efetuar comandos pertinentes as
suas atribuicdes (como controle da geracéo) e ao COR.

O nivel 3 corresponde a sala de controle central da UHE Belo Monte, que, através da
rede de comunicacgéo, controlara e supervisionard remotamente este sitio.

O nivel 2 sera constituido pelas estacdes de operagdo, estacdo de engenharia,
servidores de base de dados e processadores de comunicacdo. Nesse nivel serdo
possiveis 0 controle e supervisdo geral da usina, da subestacdo e do vertedouro, a
comunicacdo com os centros de operacdo do sistema, os comandos de partida
manual e automatica, sincronizacdo, paradas normal e de emergéncia, controles de
carga e de tensdo, etc. Para os servidores de dados historicos sera provido um
sistema de “cluster”, com meios para inser¢ao de discos rigidos a quente.

O nivel 1 ser& constituido pelos CLPs, dotados de dispositivo de interface humano -
maquina. Os CLPs irdo se comunicar com o nivel 2 através de redes locais (LANs). A
operacdo nesse nivel ocorrera em caso de indisponibilidade do nivel central ou em
situacdes de testes. O alcance das a¢fes de controle, nesse caso, sera limitado aos
equipamentos vinculados a cada CLP, que fara interface com o processo
(equipamentos e sistemas supervisionados / controlados), para coletar dados e para
efetuar comandos, através de redes de comunicacgéo digital e através de conexao fio a
fio (“hard-wired”). A quantidade de CLPs e de médulos de entrada / saida distribuidos
sera determinada com base em critérios funcionais e geograficos.

Como regra geral, os equipamentos e sistemas que constituem 0 “processo” terédo
meios proprios para controle através de painéis instalados junto a eles (nivel 0), seja
para efetuar suas proprias légicas e automatismos, como no caso dos reguladores de
velocidade e de tensdo, seja para fins de manutencdo, testes e para permitir
comandos locais em caso de perda de comunica¢gdo com 0s niveis superiores.

A arquitetura orientativa do sistema é apresentada no desenho BEL-B-PM-DE-GER-
330-0001 - Sistema de Supervisédo e Controle— Arquitetura Geral.

Filosofia de partida e de paradas normal e de emergéncia, e de operacdo da usina e
da subestacédo

A subestacdo da usina Pimental sera do tipo convencional, externa, com 3 niveis de
tensdo, 230kV, 69kV e 13,8kV. O setor de 230kV possuira esquema de manobra em
barra dupla, composta de 3 vaos de chegada de cada segmento de 2 geradores, 1 vao
de saida de LT para Altamira, 1 vao de saida para o setor de 69kV e 1 vao de
interligacdo de barras e, o setor de 69kV possuira esquema de manobra em barra
principal e barra de transferéncia, composta de de 1 vao de chegada do setor de
230kV, 1 vao de LT para a SE Canal Derivacdo, 1 vao de interligacdo de barras e 1
vao de saida para o setor de 13,8kV.

A partida e parada de cada unidade geradora podera ser feita nos modos automatico e
manual.

Os seguintes “estados estaveis” sdo considerados para cada unidade: maquina
parada, maquina pronta para partir, maquina em vazio ndo excitada, maquina pronta
para sincronizar e maquina acoplada. A transicdo de um estado estavel para outro
sera feita através de uma sequéncia de comandos.
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No modo automatico, o operador apenas seleciona o estado estavel desejado e efetua
um Unico comando para execu¢do da sequéncia correspondente; no modo manual, o
operador comanda a execucao da sequéncia passo a passo.

Em condi¢cbes normais, as maquinas operardo no modo automatico, ficando o modo
manual para uso em caso de testes e manutencao.

As paradas de emergéncia serdo sempre automaticas.

A operacdo da subestacdo, com as barras interligadas ou n&o, bem como a
guantidade de unidades geradoras em operacao, sera determinada, em cada ocasiao,
pelas conveniéncias do sistema elétrico.

Modos de parada de emergéncia

As paradas de emergéncia sdo as paradas ndo programadas, que ocorrem por
atuacao dos dispositivos de protecdo. Sao previstos os seguintes modos de parada:

. parada de emergéncia mecanica: parada total, sem sobrevelocidade, e sem
fechamento da comporta de emergéncia;

. parada de emergéncia hidraulica: parada total, com rejeicdo de carga, e com
fechamento da comporta de emergéncia;

. parada de emergéncia elétrica: parada total, com rejeicdo de carga, e sem
fechamento da comporta de emergéncia;

. parada parcial (a maquina fica rodando a velocidade nominal desexcitada) sem
sobrevelocidade;

. parada parcial com rejeicdo de carga.

As paradas de emergéncia serdo comandadas de modo concorrente pelo sistema de
controle digital e por um sistema convencional, com logica a relés. Deste modo, ficara
garantida a parada segura das unidades geradoras, mesmo em caso de falha do
SDSC.

Por outro lado, atuando diretamente nos painéis de controle junto aos equipamentos, a
partida da unidade geradora sera possivel mesmo em caso de indisponibilidade do
respectivo CLP.

Se a unidade estiver em operagdo e ocorrer falha do respectivo CLP, ela continuara
em operagdo no ponto em que se encontrava antes da falha, mantendo-se ativos
todos os elementos de protecdo; a carga podera ser controlada, neste caso, por
atuacao direta nos reguladores de velocidade e tensédo. O operador poderd comandar
parada de emergéncia, se assim decidir.

Critérios basicos que norteardao a elaboracado das Especificacoes Técnicas

As especificacbes técnicas do sistema de supervisdo e controle serdo elaboradas
mediante interacdes com as equipes de engenharia do consorcio de empresas
concessionarias do empreendimento, visando consolidar os critérios a serem
utilizados.

Além dos conceitos acima expressos, Varios outros deverdo ser considerados:

. Atendimento aos Procedimentos de Rede do ONS.
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Utilizacdo do conceito de sistemas abertos do ponto de vista da estrutura de
comunicacdo de dados. Isto visa a facilidade para substituir hardwares, modificar
softwares, e expandir os recursos do sistema, sem necessidade de uma completa
substituicdo de equipamentos. Deverdo ser considerados os atributos de
interconectividade de hardware, portabilidade de software e interoperabilidade
entre os varias programas aplicativos. Neste sentido, serdo adotados, tanto quanto
possivel, os preceitos na norma IEC 61850.

Utilizacdo do conceito de tolerancia a falha (redundancia), segundo o qual a falha
de um unico elemento ndo deve inviabilizar a operacdo do sistema. A aplicacao
deste conceito deve ser analisada em varios niveis, como: egquipamentos
auxiliares (bombas de 6leo de mancais e outras); canais dos reguladores de
velocidade e de tensdo; CPUs; redes de comunicagdo de dados; servidores de
base de dados, etc.

Disponibilizacdo de recursos de controle de retaguarda (backup) para as funcdes
gque sdo essenciais para a seguranca da usina e para as funcdes que sao
necessarias para a operacdo das unidades geradoras sob condicdes de
emergéncia. Em especial, as seguintes funcdes deverdo ser consideradas: parada
de emergéncia e partida de unidades geradoras; operacdo das comportas do
vertedouro e das comportas de emergéncia; operacdo dos disjuntores e chaves
isoladoras na subestacdo da usina; operacao do sistema de drenagem da usina.

Arquitetura modular do sistema de controle, para permitir a colocacdo em servico,
progressivamente, das 6 unidades geradoras, sem que a implantagcdo de cada
nova unidade prejudique as que ja estdo em funcionamento. O conceito sera util
também para futura modernizacéo do sistema de controle.

Recursos de diagnéstico do software supervisério, de modo que, sempre que um
comando néo for efetuado, o operador seja informado das condi¢Bes impeditivas.

Requisito de disponibilidade global do SDSC.

Requisito de desempenho do SDSC, fixando-se paréametros minimos a serem
atingidos, como: tempo de implementacdo dos comandos; tempo desde a
ocorréncia de uma condicdo anormal até a apresentacao da respectiva mensagem
em tela; taxa de ocupacdo maxima dos processadores; tempo de resposta da IHM;
tempo de atualizacdo dos dados em tela; tempo de inicializacdo; resolucdo da
estampa de tempo.

Requisitos de compatibilidade eletromagnética, adequados ao ambiente de usinas
e subestacoes.

Requisitos de dimensionamento do estoque de pecas sobressalentes.

7.11.2 Sistemas de Protegao
Consideracbes Gerais
Os Sistemas de Protecdo elétrica das unidades geradoras e da subestagdo serédo
constituidos por relés multifungdo, com processamento numerico, recursos para
armazenamento de dados e oscilografia, e meios para monitoramento e
parametrizacdo remotos. Os eventos armazenados nos relés deverdo possuir estampa
|
H [mﬁ@[‘ftec h n e e"cele Projetos e Consultorias de Engenharia

7-54/60

Lourengo J. N. Baba
CREA RJ-36084/D



Luiz Fernando Rufato
CREA-MG 16.918/D

N O RTE E N E RG |A - N ESA Diretor de Construg&o

UHE BELO MONTE

de tempo com resolucdo de 1 ms, utilizando sinais produzidos por um gerador de hora
padrdo sincronizado a satélites do sistema GPS.

Os sistemas de protecédo deverdo atender aos requisitos dos Procedimentos de Rede
do ONS.

Os relés de protecao deverdo ser interligados através de uma rede de comunicacao a
uma estacao de protegéo e oscilografia (EPO), instalada na usina do Sitio Pimental. A
partir dessa estacdo devera ser possivel aquisitar os eventos e registros oscilograficos
armazenados nos relés da casa de forca e da subestacéo, e, mediante senhas, alterar
a parametrizacdo dos mesmos. Essa rede serd conectada a usina de Belo Monte, que
tera acesso remoto aos relés da usina e da subestacdo do Sitio Pimental. Os dados
deverdo estar disponibilizados para analise também em um centro remoto (“off-site”)
de estudos e engenharia.

Os relés de protecdo deverdo ser integrados, para producdo de alarmes, registro
sequencial de eventos, desencadeamento de sequéncias de desligamento, parada e
blogueio, ao sistema de supervisdo e controle. Os sinais de desligamento, parada e
blogueio, produzidos pelos dispositivos de protecdo deveréo, entretanto, produzir seus
efeitos independentemente do SDSC.

A arquitetura dos sistemas de protecdo devera seguir as recomendacdes da norma
IEC 61850, sempre que aplicavel.

Além das fun¢des de protecao listadas a seguir, outras poderdo ser adotadas (como
protecdo contra auto-excitacdo, esquemas de corte de geracéo, etc.) em funcdo dos
resultados de estudos do sistema elétrico.

A filosofia dos sistemas de prote¢éo € apresentada nos desenhos BEL-B-PM-DE-CAF-
335-0001 — Diagrama Unifilar de Protecdo e Medi¢do das Unidades 1 e 2 e BEL-B-
PM-DE-SUB-335-0001 — Subestacéo - Diagrama Unifilar de Protecéo e Medicao.

Protecdo das Unidades Geradoras

O sistema de protecdo de cada unidade geradora constara de 2 conjuntos
independentes, constituindo uma protecdo primaria e uma alternada, ligados a
circuitos de corrente diferentes. Cada conjunto conterd as seguintes fungdes: protecédo
de distancia (21), sobreexcitagdo (24), poténcia inversa (32), perda de excitagdo (40),
sobrecorrente de sequéncia negativa (46), sobrecarga no estator (49), energizacao
indevida (50/27), sub e sobretenséo (27/59), desequilibrio de tenséo (60FL), falha de
disjuntor (50BF), falta a terra no estator a 95% e 100% (64-1 e 64-2), sub e
sobrefrequéncia (81) e diferencial do gerador (87G).

Serao fornecidos dispositivos de protecdo para o sistema de excitacao: sobrecorrente
(50/51) e temperatura (49TEX) no transformador de excita¢do e protecao contra falta a
terra no rotor (64R), sobrecorrente de campo (76), sobretensdo de campo (59F), além
de dispositivos para protecdo intrinseca, como fusiveis para protecdo das pontes de
tiristores, limitadores de sobre e subexcitacao, limitador de minima excitacao, etc.

Serdo fornecidas as protecdes intrinsecas do gerador e da turbina, como: vibragéo,
entreferro do gerador, sobretemperatura dos mancais, sobretemperatura do 6leo,
baixo nivel de éleo, sobrevelocidade, falha do regulador de velocidade, etc.

A protecdo deverd atuar sobre os circuitos de disparo do disjuntor da respectiva
unidade geradora e em relés de blogueio para a parada de emergéncia.
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Protecdo dos Barramentos Blindados

O sistema de protecdo dos barramentos blindados constard de um esquema de
protecdo para cada grupo de duas unidades geradoras e ramal de alimentagao para
0s servi¢cos auxiliares com funcéo de tensao residual (64B).

A protecdo devera atuar sobre os circuitos de disparo dos disjuntores das unidades
geradoras.

Protecdo dos Transformadores Elevadores

O sistema de protecdo dos transformadores elevadores constara de 2 conjuntos
independentes, constituindo uma protecdo primaria e uma alternada, ligados a
circuitos de corrente diferentes. Cada conjunto conterd as seguintes funcoes:
diferencial (87T), diferencial de terra restrita (87NT) e sobrecorrente de neutro (51N).

As protecdes principal e alternada deverédo atuar sobre os dois circuitos de disparo dos
disjuntores das unidades geradoras e do disjuntor de 230 kV do transformador
elevador correspondente.

Serao fornecidas as protecdes intrinsecas do transformador elevador, como: deteccéo
de gés, imagem térmica, alivio de pressao, nivel de 6leo, etc.

Protecdo das Linhas Curtas

O sistema de protecdo das linhas curtas constara de dois esquemas de protecao
independentes, principal e alternada, ligados a circuitos de correntes distintos. Cada
conjunto conterd as seguintes fungdes: diferencial (87L), diferencial de terra restrita
(87NL) e sobrecorrente (50/51).

As protecdes principal e alternada deveréo atuar sobre os dois circuitos de disparo dos
disjuntores das unidades geradoras e do disjuntor de 230 kV do transformador
elevador correspondente.

Protecdo das Barras e Protecdo de Falha de Disjuntor da Subestacdo de 230kV

O sistema de protecdo de barras seréa individual para cada vdo conectado a barra.
Sera do tipo de sobrecorrente diferencial percentual (87B), distribuida. A comunicacdo
da unidade central com as unidades periféricas sera por fibras opticas.

Sera provido esquema de protecdo para falha de disjuntor (50/62BF).

As protecdes diferencial de barras e de falha de disjuntor provocardo abertura e
blogueio de fechamento dos disjuntores respectivos, além de transferéncia de disparo
para a extremidade oposta da linha de transmissdo respectiva e parada de
emergéncia das unidades geradoras afetadas.

Sistema de Protecdo da Linha de Transmissao para Altamira, em 230 kV

Para a linha de transmisséo, havera um sistema de protecao principal e um sistema de
protecdo alternada. Cada sistema contera pelo menos com as seguintes fungdes:
protecdo de distancia (21/21N), direcional de sobrecorrente (67/67N), sub e
sobretensdo (27/59), desbalanco de tensdo (60V), sobrecorrente de sequéncia
negativa (46), religamento (79), verificacdo de sincronismo (25), protecdo contra perda
de sincronismo (78) e interface para teleprotecéo (85).
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7.11.3

Protecdo do Transformador 230 - 69kV, na SE Pimental

Haver4 um sistema de protecdo principal e um sistema de protecdo de retaguarda,
além das protecdes intrinsecas do transformador.

O sistema principal conterd as seguintes funcdes: diferencial (87T), diferencial de terra
restrita (87NT), sobrecorrente de fase e de neutro (50/51, 50/51N) e falha de disjuntor
(50BF).

O sistema de retaguarda contera as fun¢cdes de sobrecorrente de fase (50/51).
Serao fornecidas as protecdes intrinsecas do transformador elevador, como: deteccéo
de gés, imagem térmica, alivio de pressao, nivel de 6leo, etc.

Protecdo da Linha de Transmissao para a SE Belo Monte / Canal Derivacdo, em 69 kV

Havera um sistema de protecéo principal e um sistema de protec¢ao de retaguarda.

O conjunto principal contera as seguintes fungdes: distancia (21/21N), sobrecorrente
direcional de neutro (67N), sub e sobretenséo (27/59), sobrecorrente de sequéncia
negativa (46), sobrecorrente de fase e de neutro (50/51, 50/51N) religamento
automatico (79), sobre e subfrequéncia (81), desbalanco de tenséo (60V), verificacdo
de sincronismo (25), falha de disjuntor (50BF) e interface para teleprotegéo (85).

O conjunto de retaguarda contera as funcdes de sobrecorrente direcional de fase e de
neutro (67/67N).

Protecao do transformador 69 kV — 13,8 kV, na SE Pimental

Haver4 um sistema de protecdo principal e um sistema de protecdo de retaguarda,
além das protecdes intrinsecas do transformador.

O sistema conterd as seguintes funcdes: sobrecorrente de fase e de neutro (50/51 e
50/51N) e falha de disjuntor (50BF).

Serao fornecidas as protecdes intrinsecas do transformador, como: imagem térmica,
alivio de presséo, nivel de 6éleo, etc.

Teleprotecéo

Para a linha de transmisséo de 230kV e a linha de 69 kV, pelo menos os seguintes
esquemas de teleprotecdo serdo providos: POTT (Permissive Over-reach Transfer
Trip), PUTT (Permissive Under-reach Transfer Trip), DTT (Direct Transfer Trip), DCB
(Directional Comparison Blocking), DCU (Directional Comparison Unblocking).

Para as func@es de teleprotecdo, poderdo ser usados tanto comunicacao direta relé a
relé como comunicagdo através de equipamentos de telecomunica¢des multiplexados.
Em qualquer caso, os canais de teleprotecdo terdo como suporte fisico as fibras
Opticas instaladas nos cabos OPGW das linhas de transmissao.

Sistema de Medi¢do de Faturamento

O sistema de medicdo de energia serd constituido de todos os instrumentos e
dispositivos necessarios para o atendimento aos requisitos estabelecidos nos
Procedimentos de Rede do ONS.
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7.11.4

Serdo fornecidos os instrumentos para a medicdo de energia, estacdo central de
coleta de dados e redes de comunicacao.

Sera medida continuamente a energia bruta de cada gerador; o ponto de medigéo de
energia para faturamento sera na subestacéo de Altamira.

Todos os medidores serdo conectados de forma a constituir duas redes de
comunicacdo: uma para conexdo a uma Estacdo Central de Medicdo, a ser instalada
sala de controle central de Pimental; outra disponibilizara os dados para a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica, com canais independentes para para leitura e
auditoria. Os dados deverdo estar disponiveis também no escritério central do
Proprietério. O sistema sera provido com os dispositivos necessarios para interface
com o sistema de telecomunicacdes.

O sistema sera sincronizado a partir dos sinais produzidos por geradores de hora
padrdo, com base no sistema GPS.

Serdo medidas e registradas as energias e demandas para todos o0s possiveis
sentidos do fluxo de poténcia ativa e reativa.

Os medidores, assim como as borneiras e blocos de testes dos circuitos de medicéo,
possuirdo garantia de inviolabilidade, através de colocacéo de lacres, eletrdnicos e/ou
mecanicos.

Os medidores deverdo ser polifasicos, 3 elementos, 4 fios. Deverdo atender aos
requisitos metrologicos pertinentes a classe 0.2S da norma IEC-60687 para todos os
sentidos de fluxo de energia. Deverdo ser dotados de um sistema de preservacéo dos
registros durante perdas de alimentacdo, armazenando os dados em memdéria nao
volatil.

Os medidores deveréo ter certificado de conformidade de modelo aprovado, emitido
pelo INMETRO.

Sistemas de Registro de Perturbacdes

Sera provido um sistema de registro de perturbacBes para a usina, a subestacdo
Pimental, do tipo "stand-alone" (ou seja, independente dos relés digitais), com meios
de comunicacao para acesso remoto aos dados.

Os registradores digitais de perturbacbes (RDPs) irdo monitorar, continuamente, o
sistema elétrico. Quando alguma variacdo da entrada exceder um limite especificado,
o RDP correspondente gravara os sinais analdgicos e os eventos légicos que
ocorreram antes, durante e depois da perturbagdo. O RDP continuara a gravacao até
o término da perturbacéo ou até que exceda o limite de tempo de operacdo ajustado
para poés-falta.

Todos os RDPs serdo ser interligados em rede e sincronizados a partir dos sinais
produzidos por geradores de hora padréo, com base no sistema GPS.

Os dados gravados pelos RDPs serdo transmitidos a uma estacdo de protecdo e
oscilografia (EPO) instalada na usina Pimental. Os mesmos dados deverdo estar
disponiveis também em um posto remoto. O sistema sera provido com os dispositivos
necessarios para interface com o sistema de telecomunicacoes.

Todos os registros de longa e curta duracdo serdo disponibilizados em arquivos de
dados, na forma dos padroes COMTRADE ou ASCII.
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7.12.

7.13.

Cada RDP devera ter integrada a funcionalidade de medicdo de sincrofasores, de
acordo com a norma C37.138 - "Standard for Synchrophasors for Power Systems".

O sistema de registro digital de perturbacdes devera atender aos requisitos do ONS,
estabelecidos nos Procedimentos de Rede.

SISTEMA DE TRANSPOSICAO DE PEIXES

O Sistema de Transposicdo de Peixes esta localizado a esquerda hidraulica da Casa
de Forca Complementar. Este sistema foi projetado para uma vazdo de 20 m3/s, que
resultara em tirante médio de 1,30 m.

A estrutura de controle da vazdo e monitoramento (saida) do canal se situara na
El. 100,0 e a cerca de 1000 m da Tomada de Agua / Casa de Forca Complementar.
Esta estrutura sera dotada de trés comportas do tipo segmento, de fundo, instaladas
em aberturas com 2,0 m de vao por 2,0 m de altura, as quais em posicao de abertura
parcial ou total permanecerdo submersas, devido a um rebaixo céncavo na laje de
fundo.

A estrutura de controle e monitoramento também possuird ranhuras e guias, para
colocacdo de comportas-ensecadeira (stop-logs) e painéis de telas ou grades. Estes
altimos como dispositivos auxiliares no monitoramento ou manuseio de exemplares,
direcionamento de peixes para as proximidades das janelas de observacéo.

O canal sera concebido com secéo trapezoidal com 6,0 m de base e taludes laterais
de 1,0 V: 2,0 H e declividade de 0,00167 m/m e 60,0 m de extenséo intercalados por
trechos de 10,0 m em desnivel de 1,0 m, constituido por degraus de 0,25 m de altura
em patamares de 3,33 m de extensdo constituidos de blocos de rocha de dimensdes
adequadas (grandes diametros). No trecho em degrau a largura da base do canal
trapezoidal se reduzird para 5,0 m de largura.

A estrutura de entrada estara situada na lateral esquerda do canal de fuga da Casa de
Forca Complementar na El. 81,0 (crista na El. 97,0) e possuira 6,0 m de largura. Esta
estrutura serd dotada de comporta ensecadeira e comporta mitra, esta em diferentes
aberturas poderd controlar a velocidade entre o desnhivel de dgua a montante e a
jusante da estrutura de entrada do sistema de transposicao de peixes.

SISTEMA DE TRANSPOSICAO DE EMBARCACOES

O Sistema de Transposicdo de Embarcacdes tem a finalidade de mitigar o impacto do
Aproveitamento sobre a navegacédo de pequenas embarcacdes, permitindo o acesso
das populagdes a jusante do sitio Pimental até Altamira e vice-versa.

O mecanismo de transposicdo de pequenas embarcacBes estara localizado na
ombreira direita do barramento e sera constituido por uma via permanente em plano
inclinado, dividido em dois ramais: o ramal de montante ligando a crista do barramento
com o reservatorio e o ramal de jusante ligando a crista com o leito do rio. O desenho
BEL-B-PM-DE-ACF-100-0001, apresenta o arranjo geral dessa solugdo, cujo
funcionamento esté descrito sucintamente, a seguir:

A embarcacgéo seréa fixada em uma carreta, dimensionada para carga de 5.000 Kgf,
gue correrd sobre trilhos da via permanente, com bitola de 1m, icada por guincho
ligado por cabo de aco até o sistema de elevacdo motorizado, instalado na casa de
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maquinas. O cabo de aco, quando totalmente desenvolvido ao longo da via, ficara
apoiado em roletes de eixo horizontal, nos trechos de mudanca vertical e por roletes
de eixo vertical, nos trechos de curvas horizontais. Apos passar pelo aparelho de
mudanca de via (AMV), o conjunto carreta/lembarcacdo serd baixado em seguranca
pelo mesmo sistema motorizado até o lado oposto do icamento.

Durante a constru¢do das estruturas do Sitio Pimental sera colocado em pratica um
procedimento provisorio de transposicdo visando evitar solucdo de continuidade na
movimentacao das embarcacgdes da regido.

O sistema constara de dois atracadouros, sendo um a montante e outro a jusante do
barramento, situados na margem direita do rio Xingu e localizados fora das areas de
seguranca das obras e dos trechos do rio onde ocorrerdo aumentos das velocidades,
devido aos estreitamentos provocados pelas ensecadeiras.

Estes atracadouros serdo formados por rampas direcionadas para o rio e escavadas
no terreno natural, com topografia favoravel e coerente com os niveis do rio previstos
para as fases construtivas.

Uma carreta tipo prancha, que dispora inclusive de carretiiha para puxar a
embarcacao, ficara incumbida de transladar as embarcacgdes e ficara fazendo o trajeto
entre os dois atracadouros, durante a luz do dia, através de uma via de ligacdo a ser
aberta.

Em época de vazdo baixa, quando as velocidades no canal de desvio forem
compativeis com as embarcacdes que circulam na regido, ndo havera necessidade de
transposicao.
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