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SITIO BELO MONTE

CONCEPCAO GERAL DO PROJETO

Em termos gerais a disposicdo das estruturas que compfem o sitio Belo Monte n&o
sofreram alteragdes significativas com relacdo ao arranjo estabelecido nos Estudos de
Viabilidade. Deste modo, o arranjo atual compreende, além do circuito de geragéo
propriamente dito, cujas laterais do canal de adugdo sdo fechadas por barragens de
terra, o barramento de Santo Antonio disposto sobre o corrego de mesmo nome.

O circuito de aducio € formado pela Tomada de Agua, Condutos Forcados, Casa de
Forca e Canal de Fuga. Estas estruturas estdo locadas em posicdo similar ao
estabelecido na Viabilidade.

SEQUENCIA CONSTRUTIVA DAS OBRAS DE ESCAVACAO DO CIRCUITO DE
GERACAO

A Casa de Forca Principal e Tomada de Agua no Sitio Belo Monte ser&o construidas
em duas etapas sendo que na primeira etapa se construirdo dez unidades geradoras e
na fase seguinte se concluirdo as outras oito unidades restantes. De acordo com o
cronograma geral de construgdo, o inicio da geracdo das dez primeiras unidades
ocorrera antes da conclusdo total das estruturas civis do segundo grupo de oito
unidades.

Inicialmente, as atividades de construcdo na area da Casa de Forca e Tomada de
Agua se concentrardo nas escavagdes obrigatdrias, em area que abranja as estruturas
de concreto de modo a liberar com maior rapidez os servicos de concretagem. Para
esta fase, a area prioritaria de escavacao estara completamente protegida pelo terreno
natural, que propiciara uma protecdo superior a 500 anos para cheias pelo rio Xingu.

Para a escavacdo do Canal de Fuga se executara durante o primeiro periodo de
estiagem (Agosto a Novembro) uma ensecadeira no trecho mais a jusante do canal
(parcialmente sobre a ilha aluvionar a jusante). Esta ensecadeira serd coroada na
elevacdo 5,0 o que proporciona uma protecao para vazées da ordem de 5.000 m3/s o
gue corresponde a uma protecdo de cerca de 25 anos de recorréncia para este
periodo. Com esta protecdo serdo executadas as escavagdes em solo e rocha do
trecho final do canal de fuga de modo a possibilitar a construgéo da ensecadeira de 22
fase, jA assente na elevacdo final do canal de fuga. A ensecadeira coroada na
El. 11,50 proporcionard protecdo contra cheias com 250 anos de recorréncia. De
acordo com o0 cronograma, a ensecadeira de 22 fase podera ser construida no
segundo periodo seco.

Apoés a construcdo da ensecadeira de 22 fase, as escavacdes do Canal de Fuga
prosseguirdo com as estruturas de concreto j protegidas.

Entre os dois conjuntos de unidades geradoras (da Unidade 1 a 10 e da Unidade 11 a
18) sera deixado um septo de rocha, separando estes conjuntos. Com isso, € possivel
desvincular a construcdo dos dois conjuntos, ganhando-se flexibilidade no
planejamento de construgéo e picos de obras de concreto. A jusante das unidades 11
a 18 (segundo conjunto de unidades da Casa de Forca Principal) sera construida uma
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ensecadeira para a protecdo deste conjunto,fechando o trecho entre o septo rochoso e
o talude direito hidraulico da escavacdo do canal de fuga. Esta ensecadeira sera
coroada na El. 11,50 propiciando também protecdo para cheias com 250 anos de
recorréncia.

BARRAGEM DE SANTO ANTONIO E BARRAGENS DE FECHAMENTO

Barragem de Santo Antonio

A Barragem de Santo Antdnio situa-se no vale do corrego de mesmo nome. A
barragem apresenta a crista coroada na EI. 100,00 com a cota mais baixa da fundacao
situando-se aproximadamente na El. 10,00, o que resulta numa estrutura com altura
de 90 m. A crista possui uma largura de 7,5 m e extenséo da ordem de 1.630 m.

As condicbes de fundacdo da Barragem de Santo Antbnio exercem uma forte
influéncia nas caracteristicas na geometria dos taludes, assim como na necessidade
de prever bermas de equilibrio que garantam a adequada estabilidade da barragem.
Na parte central, a fundacdo € formada por maci¢o terroso constituidos por solos
coluvionares e residuais de migmatito, que resulta em fundacdo convencional de
barragens.

Nas ombreiras, o material de fundacéo é constituido predominantemente por ritimitos e
folhelhos, com a porcdo superior da ombreira esquerda constituida por macicos
areniticos. Estes materiais encontrados nas ombreiras apresentam baixos parametros
de resisténcia, resultando em macico de fundacdo pouco resistentes, em condi¢cdes
pouco usuais para barragens com tal envergadura.

Tendo em conta as condi¢cdes de fundacdo a Barragem de Santo Antonio apresenta
duas se¢0Oes transversais tipicas.

Na regido central, com cerca de 440 m de extensédo, onde as condi¢cbes de fundacéo
sdo mais favoraveis, a secdo da barragem é de enrocamento com ndcleo central de
solo argiloso. Os taludes de montante e de jusante sdo desprovidos de bermas e
apresentam inclinaces de 1,8H:1,0V e 2,1 H:1,0H, respectivamente. O nucleo central
apresenta declividades de 0,25 H : 1,0 V, tanto no paramento a montante quanto no de
jusante. A montante do nudcleo dispde-se uma camada de transicdo, entre este
elemento e o espaldar de enrocamento e, a jusante, a barragem conta com trés
camadas entre 0 nucleo e o espaldar e um tapete horizontal, constituido por filtro
arenoso e transicoes fina e média.

Nas ombreiras, onde as condi¢cbes de fundacdo sdo desfavoraveis, a se¢do da
barragem é homogénea, constando com sistema interno convencional de drenagem
composto por filtro tipo chaminé interligado a um tapete drenante.

O talude de montante é continuo, apresentando inclinagédo de 2,6 H:1,0 V. O talude de
jusante apresenta inclinacdo de 2,2 H: 1,0 V, entre bermas de 4,0 m de largura,
situadas a cada 10,0 m de altura da barragem.

Condicionada pelas caracteristicas de baixa resisténcia da fundacdo nas ombreiras,
além da declividade topografica do terreno, para garantir a adequada estabilizacdo da
barragem, foi necessario prever a implementacéo de berma de equilibrio a montante,
na ombreira direita, composta por enrocamento com 50 m de largura de crista, e
inclinacdo de 2,2 H:1,0 V, até encontrar a superficie de fundacao.
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Da mesma forma, na ombreira esquerda esta berma apresenta crista com 30 m de
largura, e inclinacdo de 4,0 H :1,0 V.

Uma solucdo similar mostrou-se também necesséria para garantir a estabilidade na
regido de jusante da barragem. As solucdes definidas para as ombreiras direita e
esquerda apresentam-se ligeiramente diferentes em funcéo das nuances topogréficas,
como a inclinagéo do terreno da fundacéo e formato do talvegue adjacente a érea de
implantacdo da barragem.

Assim sendo, para a estabilizacdo do talude de jusante nas ombreiras foi necessario o
emprego de uma berma de enrocamento com 90 m de largura e declividades de
8,0 H:1,0 V (ombreira esquerda) e 6,0 H:1,0 V (ombreira direita). Adicionalmente, na
ombreira direita, serd escavada uma trincheira, sob a berma de equilibrio, com 5,0 m
de largura na base (El. 15,65) e taludes de escavag¢ao com declividade de 2,5 H:1,0 V
intercalados com bermas de 3,0 m de largura a cada 5,0 m de altura.

Tendo em vista a presenca de macico arenitico de alta permeabilidade na fundacéo da
ombreira esquerda, estd sendo prevista a instalacdo de tapete impermeavel a
montante da barragem, constituido por um sanduiche de solo com manta de polietileno
de alta densidade. Observa-se que tal condicionante geoldgica sé afeta a fundacao da
barragem na ombreira esquerda.

As &guas provenientes do cérrego Santo Antdnio sdo desviadas para a galeria de
desvio do dique 6C. Para tanto é executada uma ensecadeira a montante com crista
na El. 46,70 e taludes de montante e jusante de 2,5H:1,0 V e 1,3 H: 1,0 V
respectivamente.

Barragem de Fechamento Esquerda

A Barragem de Fechamento Esquerda apresenta a crista coroada na El. 100,00 sendo
gue o ponto mais baixo da fundagdo situa-se aproximadamente na El. 25,00, nas
proximidades do muro junto a tomada d’agua, o que resulta numa altura da barragem
da ordem de 74 m. A crista possui largura de 7,5 m com uma extensao da ordem de
1130 m. As condi¢cdes de fundacdo da Barragem de Fechamento Esquerda sao
semelhantes as da Barragem de Santo Antdnio existindo a predominancia de
condi¢bes de fundacdo desfavoraveis no fechamento junto a ombreira esquerda em
decorréncia de presenca de macicos rochosos sedimentares, ritimitos e folhelhos.
Deste modo esta barragem esta concebida considerando as particularidades de cada
trecho da fundacgéo. Na extremidade direita onde existe o encosto da barragem com o
trecho de barramento em concreto da tomada de agua, a barragem é de enrocamento
com nucleo de argila fundada sobre o macico rochoso. Os taludes de montante e de
jusante sdo desprovidos de bermas e apresentam declividades de 1,4 H:1,0 V. O
nucleo central apresenta declividades de 0,25 H : 1,0 V tanto a montante quanto a
jusante, transicionando este material até o espaldar de enrocamento com camadas de
filtro e transi¢coes.

Na regido central (cerca de 620 m), onde as condicbes de fundacdo sdo mais
favoraveis, a barragem é de enrocamento com nucleo de argila. Os paramentos de
montante e de jusante sdo desprovidos de bermas e apresentam declividades de
1,8 H:1,0 V e 2,1 H:1,0, respectivamente. O nulcleo é central apresentando as mesmas
declividades que a da secéo junto ao encontro com a estrutura de concreto.
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Na ombreira esquerda, onde as condi¢des de fundacéo sdo desfavoraveis, a barragem
apresenta secdo homogénea, dotada de sistema interno de drenagem constituido por
filtro septo vertical interligado a um tapete drenante. O talude de montante é
desprovido de bermas intermediarias e apresenta declividade de 2,6 H:1,0 V. O talude
de jusante apresenta inclinagdo de 2,2 H:1,0 V, com bermas de 4,0 m espacadas a
cada 10,0 m de altura. Em funcéo das condi¢6es de fundag&o a montante na ombreira,
a barragem é provida com uma berma de estabilizacdo de enrocamento com 50 m de
largura e declividade de 2,2 H:1,0 V. Para a estabilizacdo do paramento de jusante a
barragem apresenta uma berma de enrocamento com 90 m de largura e declividades
de 6,0 H :1,0. Adicionalmente, na ombreira, € escavada uma trincheira, sob a berma
de equilibrio, com 5,0 m de largura na base (cota mais baixa na El. 29,00) e taludes de
escavacao com declividade de 2,5 H:1,0 V intercalados com bermas de 3,0 m de
largura a cada 5,0 m de altura.

Barragem de Fechamento Direita

A Barragem de Fechamento Direita apresenta a crista coroada na El. 100,00 sendo
gue o nivel mais baixo da fundagéo situa-se aproximadamente na El. 45,00, o que
resulta numa altura da barragem da ordem de 54 m. A crista possui uma largura de
7,5 m com uma extensdo da ordem de 780 m. As condi¢cBes de fundacéo da Barragem
de Fechamento Direita sdo semelhantes as dos outros barramentos desta regido
existindo a predominancia de condi¢fes de fundagcédo desfavoraveis na maior parte da
fundacdo, em decorréncia de presenca de rochas sedimentares, ritimitos e folhelhos.

Apenas junto a interface com a estrutura de concreto a barragem apresenta fundagéo
com caracteristicas mais favoraveis. Nesta regido, a se¢do no encontro com o trecho
de barramento em concreto da tomada de agua, € de espaldares em enrocamento
com nudcleo central de argila, fundada sobre macico rochoso de migmatito. As
caracteristicas deste trecho sdo semelhantes ao apresentado na ombreira esquerda
da Barragem de Santo Antonio.

Na ombreira direita, onde as condi¢cGes de fundacdo sdo desfavoraveis, a secdo da
barragem € homogénea com sistema interno de drenagem, filtro septo vertical
interligado a um tapete drenante. O talude de montante é desprovido de bermas
intermediarias e apresenta declividade de 2,6 H:1,0 V. O talude de jusante apresenta
declividade de 2,2 H: 1,0 V, intercalado com bermas de 4,0 m espacadas a cada
10,0 m de altura. Em funcédo das condi¢cdes de fundagdo a montante na ombreira, a
barragem é provida com uma berma de estabilizacdo de enrocamento com 30 m de
largura e inclinacdo de 4,0 H:1,0 V. Para a estabilizacdo do talude de jusante a
barragem apresenta uma extensa berma de enrocamento com 30 m de largura e
declividades de 11,0 H :1,0, condicionada pela topografia levemente inclinada e a

baixa resisténcia do material de fundacao.

Andlises de Estabilidade das Barragens de Santo Anténio e de Fechamento

Um resumo das condi¢fes de estabilidade das Barragens de Santo Antbnio e as de
fechamento Esquerda e Direta sdo apresentadas neste item.

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

Os casos de carregamento considerados nas analises de estabilidades dos taludes foram
0os de Final de Construcdo, Rebaixamento Rapido do Reservatdrio e 0 de Regime
Permanente:

Apesar do reservatorio ser operado em sistema de fio d'agua, especificamente para o
caso de rebaixamento foi considerada uma situacédo hipotética e pouco provavel onde
pudesse ocorrer o deplecionamento do Nivel de Agua do reservatério até a El. 80,00,
correspondente a uma condicdo extrema caso houvesse um acidente com a ruptura de
parte da barragem de Pimental.

Os parametros geotécnicos dos materiais sdo apresentados, de forma condensada na
Tabela 10.1. No item 4.5 s&o mostrados os resultados dos ensaios realizados na fase de

Viabilidade.
Tabela 10.1 — Parametros Geotéc nicos dos Materiais
Material ¥n c o ) k Khikv
(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”V.O'tf’“"% nao_llnear de Drenagem Livre
resisténcia — figura 8.1
Enrocamento — Bermas de 21,0 0 45 Drenagem Livre
Equilibrio
Fundacéo — Solp Residual de 205 0 11 4,0x10°* 4
Ritmito
Fundacao — S_olo d(_a Alteracéo 19,5 10 27 4,0x10-% 4
de Migmatito
Fundacao — Ritmito 22,0 0 11 4,0x10% 4
Fundac&do — Migmatito 26,5 370 54 4,0x10% 4
|
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Figura 10.1 — Envoltéria de Resisténcia do Enrocamento
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Com base nos critérios e parametros foram desenvolvidos os estudos de verificacdo
de estabilidade dos taludes, cujos resultados encontram-se apresentados nas Tbelas
10.2, 10.3 e 10.4, onde constam os resultados, respectivamente das Barragens de
Santo Anténio e as de Fechamento Esquerda e Direita.

Tabela 10.2 — Resultados das Analises de Estabilidade da Barragem de Santo Anténio

Secao Caso de carregamento FS Minimo FS Obtido
N Regime permanente - Jusante 1,50 1,53
Secéo -
Homogénea | Término de construcdo (Ru=0,10) - Montante 1,30 1,53
Ombreira Término de construgdo (Ru=0,10) - Jusante 1,30 1,94
Direita ; o
el Rebaixamento rapido - montante >1,01 1,01
Secéo Terra- - Regime permanente - Jusante 1,50 1,69
Enrocamento | Término de construgao (Ru=0,10) - Montante 1,30 1,90
gegiéol Término de construcdo (Ru=0,10) - Jusante 1,30 1,98
entra ; _
Rebaixamento rapido - montante 1,01 1,77
N Regime permanente - Jusante 1,50 1,50
Secéo -
Homogénea | Término de construcéo (Ru=0,10) - Montante 1,30 1,45
Smbrei(;a Término de construcio (Ru=0,10) - Jusante 1,30 1,94
squerda Rebaixamento rapido - montante >1,01 1,01
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Tabela 10.3 — Resultados das Analises de Estabilidade da Barragem Lateral Esquerda

Secédo Caso de carregamento FS Minimo FS Obtido
Regime permanente - Jusante 1,50 1,64
Secédo Terra- | Término de construcéo (Ru=0,10) - Montante 1,30 1,68
Enrocamento |  Término de construgéo (Ru=0,10) - Jusante 1,30 2,04
Rebaixamento rapido - montante 1,01 1,49
Secéo Regime permanente - Jusante 1,50 1,50
Homogénea | Término de construgéo (Ru=0,10) - Montante 1,30 1,78
Ombreira | Término de construco (Ru=0,10) - Jusante 1,30 1,67
Esquerda Rebaixamento rapido - montante >1,01 1,10

Tabela 10.4 — Resultados das Andlises de Estabilidade da Barragem Lateral Direita

Secédo Caso de Carregamento FS Minimo FS Obtido
Regime permanente - Jusante 1,50 1,52
Secéo Término de construgdo (Ru=0,10) - Montante 1,30 1,62
Homogénea | Término de construgdo (Ru=0,10) - Jusante 1,30 1,49
Rebaixamento rapido - montante >1,01 1,01

Os detalhes dos projetos das Barragens de Santo Antbnio, e das barragens de
fechamento Esquerda e Direita, sdo apresentados nos desenhos BEL-B-BM-DE-BTE-
100-0001 a 0004 e BEL-B-BM-DE-BTE-100-0006 e 0007.

TOMADA DE AGUA E MUROS

A Tomada de Agua possui dezoito blocos dispostos ao longo do alinhamento do eixo
do barramento, de forma que dez blocos se agrupam na esquerda hidraulica e os oito
restantes a direita. Esses dois grupos séo separados por dois blocos de gravidade,
fechando o barramento. A ligacdo entre a Tomada d’Agua e as barragens de terra e
enrocamento é feita através de dois muros de fechamento, laterais a esta estrutura.

O conjunto formado pela Tomada d’Agua, pelos muros centrais e pelos muros laterais
de fechamento, possui uma extensao total de 819 m e é coroado na elevacao 100,00.

Os dezoito blocos da Tomada de Agua possuem uma largura de 33,0 m e séo
separados entre si por juntas de contracao.

Cada um dos blocos possui emboques de adugdo de agua de secao retangular, que
derivam as aguas aos condutos forcados. Entre a secdo retangular do tracado
hidraulico e os condutos forcados ha um trecho de transicdo de retangular para
circular, em concreto. O tragado hidraulico e as aberturas foram dimensionados para
uma vazao nominal de 775 m3/s por emboque.
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A secdo da entrada onde serdo instaladas as grades sera dividida em trés aberturas
por bloco, separadas entre si por dois pilares, tendo cada uma das aberturas secéo
retangular de 6,30 m de largura por 28,0 m de altura. Essa se¢&o hidraulica se reduz
gradualmente até a regido da comporta vagdo, mantendo o fluxo sempre em
compressao.

Na Tomada d’agua, serdo instaladas dezoito comportas vagéo, de emergéncia, com
acionamento hidraulico por cilindros hidraulicos. Para a inspecdo e a manutencdo
destas comportas sera empregada uma comporta ensecadeira, a ser instalada na
ranhura prevista a montante da comporta vagéo. Estas comportas terdo sua soleira na
El. 64,5 m.

A movimentacdo da comporta ensecadeira e das grades metdlicas, bem como a
manutencdo das comportas vagdo, serd acionada por um poértico rolante com
capacidade de 1600 kN (gancho principal) e 700 kN (gancho auxiliar), tendo o caminho
de rolamento uma extensao aproximada de 640 m.

Até a El. 60,5 m os blocos da Tomada de Agua e os de Gravidade serdo construidos
num misto de concreto convencional e compactado com rolo (CCR), com paramento
montante vertical. Acima dessa elevacdo o0s blocos ja serdo totalmente
confeccionados com concreto convencional armado

A jusante 6,2 m do paramento vertical, na elevacao 47,0, € prevista uma galeria de
drenagem para implantacao de um sistema de alivio de subpressdes por intermédio de
uma cortina de drenagem interligando a galeria a um tunel de drenagem com o piso na
elevacdo 15,15 m. Sob o piso do tunel também é prevista uma cortina de drenagem
com 10 m de profundidade. A agua de infiltracdo captada pelos drenos serd escoada
para jusante, através de dois tuneis de acesso que se desembocam na parede
rochosa de escavacao, a montante da Casa de Forca, na EI. 13,8 m.

A partir da El. 62,90 m, o paramento do bloco da Tomada deAgua passa de vertical a
inclinado, com 8,5° com a vertical.

Foi desenvolvida uma andlise de estabilidade segundo os Critérios de Projeto Civil
para Usinas Hidrelétricas, desenvolvidos pela Eletrobrds. Os valores dos coeficientes
de seguranca encontrados estédo apresentados no quadro resumo abaixo:

Carregamentos FS Tombamento FS Deslizamento FS Flutuacao
Caso Normal 151>15 2,62 > 1% 3,41 >1,3
Caso Excepcional Sismo 1,30>1,2 2,08 > 1* 331>1,1
Caso Excepcional 1,39>1,2 3,03>1* 246>1,1

Galerias Inoperantes

Intertechne

* Os fatores de minoragdo de resisténcia ao atrito e a coesdo sdo os definidos pelos Critérios de Projeto
Civil (item 7.4.1).

Para os casos normal e excepcional de sismo, toda a area da fundacéo é comprimida.
Para o caso excepcional com galerias inoperantes, ha abertura de junta a montante
gue se estabiliza numa extensdo de 5 m < 6,8 m (alinhamento da cortina de
drenagem). A tensdo méxima compressiva encontrada foi de 1,2MPa.
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10.5.

Os dois blocos de gravidade posicionados entre os grupos da Tomada de Agua tém
largura de 25,1 m cada e sec¢éo transversal semelhante aos da Tomada d’Agua.

Os muros laterais direito e esquerdo que fecham as estruturas de concreto da
barragem e tem a funcdo de servir de abraco as barragens de terra/enrocamento.
Estes muros sédo blocos de gravidade constituidos por concreto compactado a rolo
(CCR) até a EI.63,00 e acima desta cota unicamente por concreto convencional.

CASA DE FORCA

As unidades geradoras, de montagem e de descarga da usina de Belo Monte sé@o do
tipo abrigada. A Casa de Forca (CF) € composta por dezoito unidades geradoras, cada
uma com 33,0 m de largura. Possui cinco unidades de Area de Montagem (AM), com
33,0 m cada, e duas unidades de Area de Descarga (AD), com 20,7 m de largura
cada. Essas unidades s&o dispostas em dois grupos separados: Na esquerda
hidraulica estdo agrupadas dez unidades geradoras CFs, uma unidade AD e quatro
unidades AMs. Na direita, estdo agrupadas oito unidades geradoras CFs, uma AM e
uma AD. Esses grupos séo separados por um septo rochoso de 50,2 m de largura,
gue se estende ao longo do canal de fuga, dividindo-o em dois canais.

No grupo das unidades da esquerda, uma AD e quatro AMs posicionam-se na margem
esquerda do canal de fuga, tendo em frente ao patio de manobras, com 176 m de
largura e destinado a manobras e acesso de carretas e caminhdes. Em frente ao pétio
e a jusante da AM, localiza-se o Edificio de Controle da usina, com 75,30 m de largura
e quatro pisos para utilizacdo das areas de servicos vinculadas. No térreo deste
edificio, contigua a area de montagem, estdo situadas as oficinas elétrica e mecénica,
ferramentaria, almoxarifado, baterias, recepcdo e servicos de apoio. As salas de
controle, engenharia, telecomunicacfes, painéis elétricos, administracdo, reunides e
pessoal em transito sdo distribuidas nos demais pisos. Todos 0s pisos sao providos de
sanitérios e copa, elevador e escada. Na cobertura do prédio estdo instaladas a sala
de maquinas do elevador, ar condicionado, caixa d 4gua e barrilete.

Sob a unidade da AM adjacente a primeira unidade da CF localiza-se o poc¢o de
drenagem e esgotamento que ira servir a manutencdo das dez unidades geradoras do
grupo.

Oito unidades da CF, uma AM e uma AD compdem o segundo grupo (o grupo da
direita hidraulica). O poc¢o de drenagem e esgotamento desse conjunto posiciona-se
no septo rochoso que separa os dois grupos e adjacente a primeira unidade do grupo.
A montante das unidades da AM e AD, a direita do canal de fuga, esta previsto
também um pétio de manobras com 62 m de largura, destinado ao acesso a usina
pelo lado direito.

Estdo previstos trés pocos separadores de agua e 6leo para atender a drenagem da
bacia dos transformadores da usina: dois posicionados nos patios de manobras nas
margens direita e esquerda hidraulica e um posicionado no septo rochoso que separa
o canal.

Toda a area para acesso e circulacao externa da usina encontra-se na El. 13,80 m. A
travessia para as laterais do canal de fuga é feita tanto por montante quanto por
jusante da edificagdo. O acesso jusante/montante se dara através dos corredores que
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correm lateralmente as Areas de Descarga (esquerda e direita). No trecho montante
da usina localizam-se os condutos forgados e os acessos ao tunel de drenagem.

Na area externa a jusante da edificagdo na EL.13,80 estdo localizados os
transformadores, a galeria da subestacdo SF6, as salas dos sistemas de ventilacdo e
exaustdo, as saidas de emergéncias e o caminho de rolamento do pértico rolante para
acionamento das comportas.

O acesso principal e controlado da usina sera através do edificio de controle.

As entradas de equipamentos para a usina sera feita pelas Areas de Descarga,
através de portdes metalicos.

Dentro da edificac&o, todo o piso composto pelas Areas de Descarga, Montagem e os
pisos dos geradores na Casa de Forca estdo nivelados na El. 13,8 m. As unidades
possuem trés galerias a jusante, sendo duas galerias mecéanicas e uma elétrica,
localizadas respectivamente nas elevacbes -12,70, -4,30, e 4,10. A cada duas
unidades geradoras séo previstas saidas de emergéncia, central de ventilacdo e sala
de filtro de ventilacao.

Para cada unidade de Casa de Forca é prevista circulagdo vertical para acesso aos
pisos inferiores - galerias elétrica e mecéanica - e visita ao poco da turbina, caixa
espiral e tubo de succao.

Foi desenvolvida uma andlise de estabilidade do bloco. Como todos os blocos sédo
confinados a montante pela parede de escavacdo rochosa, estes ficam submetidos
apenas a empuxo hidraulico no sentido jusante-montante, sem condicdo portanto de
sofrer deformacdes rotacionais ou deslocamentos. Dessa forma sdo apresentados
apenas os coeficientes de seguranca a flutuacdo encontrados. Além dos casos
normal e excepcionais de sismo e enchente fez-se uma analise do bloco para o caso
construtivo, sem o concreto de segundo estagio e submetido a pressdes hidraulicas no
nivel normal. Os valores encontram-se no quadro resumo abaixo:

Carregamentos FS Flutua cao
Caso Normal 1,67 >13
Caso Excepcional Sismo 1,62>1,1
Caso Excepcional Enchente 1,43>1,1
Caso Construtivo 25>1.2

Para todos os casos analisados ndo ha junta trativa na fundacdo. A maxima tenséo
comprimida encontrada foi de 0,42 MPa (caso CCC)

10.6. EQUIPAMENTOS MECANICOS PRINCIPAIS
10.6.1 Tomada d’Agua
A tomada de &gua é constituida de dezoito aducdes independentes, que sao
equipadas com grades, comportas ensecadeira, comportas de emergéncia e maquina
limpa-grades.
EPCE
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Equipamentos Hidromecéanicos

a) Grades da Tomada d’Agua

A entrada da tomada de agua é dotada de grades de protecdo do tipo movel,
montadas sobre guias fixadas a face inclinada da estrutura.

Com o propdsito de limitar o vao livres das grades, a tomada d’agua estara dividida em
tres vaos através de dois pilares centrais em concreto.

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

Os painéis superiores serdo providos de uma transicdo, 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 serdo 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 sdo as indicadas abaixo:

LI 0T Je [T = Lo = RPN removivel
(@] 0= = Tox= To ST portico rolante
NUmMero de Tomadas d'AQUA ...........c.coueveueeieeeeeeeeee e 18
Numero de va0s por TomMadas d'AQUA ........c.cceeveieeeeeeeeeeeee e e, 03
NUMETO tOLAl 08 VEOS .....eveeiiiiiiiieieieiee ettt e e e e eeeeeeeees 54
NUmero total de jOg0S de PECAS fIXAS......uuurrurirriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 54
NUmMero de pain€is de grade POF VAO ...........eueuueeeuerrueeeeeneeeeenenennsnsnnnnsssennnsnnnesnnnne 10
NUmero total de pain€is de grade ..........coovveiiiiiiiiieeeicee e 540
NUMEr0 de Vigas PESCAUOIAS .....uuuuiieeeeiieeiiiie e e et e e e e e e e et e e e e e e eenaaaaans 02
Pressao maxima de ProjetO..........ueeeieeaiiiiiiiiiiiie e 30 kPa
Espacamento entre linhas de centro das barras verticais............................ 150 mm
VEO TIVIC o 6.300 mm
Altura livre (medida na vertical) ..........ccoooeeiiiiiiiiii e 29.500 mm
TaTei T gt=Tor=To o (o TN =TT =] o] (o LS 1,0V:0,20H
Elevacdo da soleira da grade ..........coooovvveiiiiiiiiie e EL. 62,90 m
Elevacao do piSO de OPEeraGa0 ........ooeeeevveeeiiiiiiii e e EL. 100,00 m
Elevacdo do NA Maximo MaximOrUM ...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeees EL. 97,50 m
Elevacdo do NA maximo normal ...........cceuieeiiiieeiiiciiiee e EL. 97,00 m
Intertechne ENGEVIX e
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b) Comportas Ensecadeira da Tomada d’Agua

As comporta ensecadeiras da Tomada d’Agua destinam-se ao ensecamento e
manutencgdo das unidades geradoras e das comportas vagao.

A comporta ensecadeira sera metélica de construcao soldada, possuindo paramento e
plano de vedacéo voltados para o lado de jusante.

Cada comporta ensecadeira serd formada por painéis iguais e intercambidveis exceto
0 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 d’Agua. As operacdes de instalagdo e 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 valvulas
“by-pass”, instaladas no painel superior da comporta, as quais serdo acionadas pelo
peso proprio da viga pescadora..

Em cada ranhura de operacdo sera estocado um painel de comporta. Os demais
painéis e a viga pescadora serdo estocados em po¢o de armazenamento.

As caracteristicas principais das comportas sdo as indicadas abaixo:

o TipO d€ COMPOMA ..ccvvveiiiei e ensecadeira de fundo
DI @ ] o= Vot~ Lo 1SRN portico rolante
«  Paramento e plano de VedaGCaO0..........ccovveeiiiiiii i jusante
< NUmero de Tomadas A'AQUA .........ccceueeveeeiieeieeeeeee et 18
- Numero total de jogos de pecgas fiXas.........ccveeviiiieiiiiiiiiiie e 18
o NUMEro d& COMPOITAS .....ccc i i i 02
« NUmero de painéis POr COMPOIA ....ccceeeiiieeieeeeeeeee e 06
« Numero total de pain€is de COMPOITA...........ueiiiiieiiiieii e e 12
« NUMEro de Vigas PESCAUOIAS ......uuuuiieeeeiieeiiie e e e e e et e e e e e e e e e e e e eeaaaaaaas 02
DV = o N 11/ ¢ 10.100 mm
o AIRURA TIVIE oo 16.910 mm
- Elevacao da soleira da COMPOrta ..........cccuvvveeiiiieeiieeiiiee e EL. 64,50 m
« Elevacdo do piso de OPeracan ...........coeeveeeiiiiiiiiiie e EL. 100,00 m
«  Elevacdo do NA maximo maximorum ..........cccceeeeeieeeieeiieeeeeeeeeeeeeeeeee, EL. 97,50 m
- Elevacdo do NA maximo normal ...........cccvveeiiiieeiiieiiiice e EL. 97,00 m

- As vedacdes serdo fixadas em superficies usinadas
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c¢) Comporta Vagao

As comportas vagdo da Tomada d’Agua serdo usadas para o fechamento de
emergéncia e para a manutencdo das unidades geradoras, sendo cada uma acionada
por um servomotor hidraulico alimentado por centrais hidraulicas .

Durante a instalagdo e as manutencdes periddicas, as comportas serdo manuseadas
pelo gancho do poértico rolante, com auxilio de vigas pescadoras. As comportas terao
vedacOes e paramento a montante.

As caracteristicas principais das comportas sédo as indicadas abaixo:

O [ o To I (=3 o010 ] o o] - SRR comporta vagao
«  Tipo de acionamentO.........ccceeeuviuiiiiieeeeeeeeee e mecanismo oleodindmico
. Paramento e plano de Vedagao0...........c.coevvvviiiiiiie e montante
« NUmero de Tomadas 'AGUA............ccueeeiiiieiee e 18
« NUmero total de jogos de pegas fiXasS..........cccvveeieiiiiiii e 18
« NUMEro de COMPOIAS VAJAO ......uuuiiieeeiieeiiiiiieiie e e e eeeeete e e e e e e e e e e e e e e e eeanrnnaans 18
- Numero de pares de dispositivos de calagem da comporta vagao....................... 18
- Numero de vigas de apoio dos mecanismos oleodindmicos. ...........ccccceeeeeeeeeenn.. 18
o VBOIVIE o 10.100 mm
o AIURA TIVIE oo 16.455 mm
- Elevacao da soleira da COMPOrta .........coevvvuiiiiiieiiiieiiceee e EL. 64,50 m
« Elevacdo do pisSo de OPeracan ...........ooeeveeeiiiiiiiiiee e EL. 100,00 m
- Elevacao da sala da central éleo-hidraulica ............cccccceeeeieeieeieeeninnnnn. EL. 100,00 m
« Altura do “cracking” da COMPOrta ..........ccevvuiiiiiieeiiiecee e EL. 150 mm
«  Elevacdo do NA Maximo maxXimorum..........ccooeeeieiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee EL. 97,50 m
- Elevacdo do NA maximo normal ...........ccouvveeiiieeeiieeiiiiee e EL. 97,00 m
« Velocidade de €leVaCao .........cccvuueiiiiiieiiieeeee e 1,6 m/min

- Asvedacdes serdo fixadas em superficies usinadas

Equipamentos de Levantamento

a) Poérticos Rolantes da Tomada d’Agua

A Tomada d'Agua do Sitio Belo Monte sera equipada com dois porticos rolantes para
0s servicos de operacdo, montagem e manutencdo dos painéis das comportas
ensecadeiras, painéis das grades e comportas vagao e seus respectivos dispositivos
de acoplamento.

Os porticos rolantes 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 dire¢do do
carro.

As caracteristicas principais dos pérticos rolantes séo as indicadas abaixo:

(@ T T o110 F=To = 02
Capacidade nominal do gancho principal............ccccccvveeiiiie e, 1.750 kN
Capacidade nominal do gancho auxiliar ..............ccccoeeeiiini i, 100 kN
Comprimento do caminho de rolamento...........coooeeiiiiiiiiieciiiec e 694,00 m
Elevacao do trilN0..........ooiiiiiiiieec e EL. 100,00 m
Vao entre as linhas de centro dos trilNOS..........vveeiei i, 10,0 m
Elevacdo maxima do gancho principal ...............eevevvvveieiieeeeieiieeieeennnee. EL. 116,00 m
Curso de elevacao do gancho principal...........ccoovvvvviiiii e, 50,00 m
Velocidades do gancho principal...........ccccoeiiiiiiii 4,0/0,4 m/min
Elevacdo maxima do gancho auxiliar ............cccoooeeeiiiiiiiiiiiie e, EL. 116,00 m
Curso de elevacao do gancho auxiliar............ocoeevveeiiiiiiiiie e 60 m
Alcance méaximo do gancho auxiliar (em relacéo ao trilho de montante) ....... 2,50m
Velocidades do gancho auXiliar.............cccoevvveviiiiinieeeeceeeee e, 10,0/1,0 m/min
Velocidades de translacio dO CarrO...........coovveeiiiiiiiieeeieeeeee e 5,0/0,5 m/min
Velocidades de translag@o do POrtiCo.........cccevvviiiiiiiiiiieeeniiiiiiieeeee, 40.0/4.0 m/min

b) Maquina limpa-grades

As méaquinas limpa-grades da Tomada d’Agua, terdo capacidade nominal do rastelo de
50 kN, deverd ser projetada e construida para uso desabrigado, comandada através
de cabina fechada e acionada por motores elétricos para os servigos de remocao de
detritos e corpos flutuantes acumulados nas grades.

As caracteristicas principais da maquina limpa-grades séo as indicadas abaixo:

(@ T T o110 =T = 02
Capacidade volumétrica do rastelo .........ccccceeiiiiimiiiiiee 1,50 m®
[T o [ = W [0 I = 1= =1 (o TSP 3,00 m
Capacidade de carga do rastelo..........coouueiiiiiiiiiiiii e 50 kN
Capacidade volumétrica da cagamba.............ccoovveiiiiiiiiiiie e, 6,0 m®
Curso de elevagao do rastelO.........ccoivveiiiiiiiiiii e 37,00 m
INCHINAGAOD dAS Grades ......u i i i 0,2H/1,0V
Elevacao do trilN0..........coiiiiiiiieec s EL. 100,00 m
Vao entre [inhas de centro doS trilN0S.........ooe i 525m
Comprimento do caminho de rolamento...........cooooviiiiiiii e 694,00 m
Velocidade de subida do rastelo.............cooovvveeiiiiiiiiiieieeeee e 16,0 m/min
Velocidade de descida do rastelo.........coouevieeiiiiiiiiiii e 32,0 m/min
Velocidade de translago ...........ccovvvviiiiiieiiieiicee e 40,0/4,0 m/min
i PCE
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10.6.2 Condutos Forcados

Os condutos forcados devem ser fabricados com chapas calandradas, a serem
montadas no campo. Cada conduto forcado deve ter uma junta de expanséo e dois
anéis em sapatas deslizantes para permitir movimento durante dilatacdo ou contracdo
térmica.

O primeiro anel deslizante (montante) deve estar imediatamente a jusante da junta de
expansao, e o segundo anel deslizante deve estar no meio do trajeto entre o anel de
montante e 0 comeg¢o do envelopamento de concreto.

Os condutos forcados serdo compostos de trés partes:

Trecho reto — iniciando na Tomada d’Agua com a linha de centro na El. 67,785 m
e 115,643 m a montante da linha de centro das unidades. A linha de centro tem
inclinacdo de 1,2H:1,0V e didmetro interno de 11,60 m. O trecho reto termina na
curva inferior, com comprimento medido na sua linha de centro com 100,227 m.
Os primeiros dois metros do trecho reto serdo embutidos na estrutura da Tomada
d’Agua, e o trecho abaixo da El. 14,00 m ser4 embutido na estrutura da Casa de
Forca. As junta de expanséo e anéis de deslizamento irdo pertencer a este trecho
do conduto.

Curva inferior — conecta o trecho reto ao tubo de entrada da caixa espiral. Com
didmetro interno variavel, para otimizar as perdas de carga, iniciando com 11,60 m
e terminando no tubo de entrada da caixa espiral, com didmetro estimado de
10,80 m. O angulo descrito é 39,805° (correspondent e a inclinagéo do trecho reto
de 1,2H:1,0V), e raio da linha de centro com 29,00 m, resultando em um
comprimento desenvolvido de 20,147 m. O ponto de inflexdo da curva esta na El.
-3,00 m (elevacdo da linha de centro do distribuidor), e 30,58 m a montante da
linha de centro das unidades. A curva inferior € completamente embutida no
concreto da estrutura da Casa de Forca.

Tubo de entrada na caixa espiral — conectando a curva inferior com a caixa espiral.
A secao de entrada estimada da caixa espiral tem didmetro de 10,80 m, a 12,5 m
a montante da linha de centro das unidades, resultando em um comprimento deste
trecho de tubo de 7,581 m. O tubo de entrada na caixa espiral sera inteiramente
embutido na estrutura da Casa de Forca.

Comprimento total desenvolvido do conduto forcado é 127,956 m.

LI L J exposto, chapas calandradas de aco
(@ 10 E=1 o110 F=To [T TSP 18
DIGMELIO INTEIMO . .....uiiiiiiiee it 11.600 mm
Diametro apods a reducao (diametro interno da caixa espiral)................... 10.800 mm
Espessura minima da chapa (*) ......eeeeeeeeeeeeeeeiiiiiieeieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 29 mm (*)
Quantidade de junta de expansao em cada CoNdULO.............coevvveiiiieeeiieeiiiniineeennn, 1
Quantidade de suportes deslizantes em cada conduto...............ccceevieeeiiiiiiiiiiinneenn. 2

Pressdo maxima de projeto (altura manométrica mais gradiente hidraulico)1,33 MPa

Elevacao da linha de centro (inicio do conduto) ...........ccccoeeeeeevveennnnnn. EL. 67,785 m
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Elevacao da linha de centro (final do conduto)...........ccovveeiiiieeiniiennnnnnn. EL.-3,00m
Comprimento total (medido ao longo da linha de centro)............c............. 127,956 m
Elevacdo do NA maximo normal - Montante..................eeveeeeeeeeveeeennnnnnns EL. 97,00 m
Elevacdo do NA maximo maximorum - Montante.................oeeeevveevvnnnnn. EL. 97,50 m

(*) A espessura minima requerida para a chapa do conduto pode ser reduzida utilizando-
se anéis de reforgo, devidamente espacados e dimensionados

10.6.3 Casa de Forca

Turbinas

As dezoito turbinas hidraulicas, previstas para instalagdo no Sitio Belo Monte da Usina
Hidrelétrica de Belo Monte, sdo do tipo “Francis” de eixo vertical, com poténcia
nominal estimada de 619,16 MW adequadas para acoplamento direto a um gerador de
corrente alternada, trifasico.

Trés (3) destas unidades devem ser fornecidas com todos os equipamentos e
acessorios necessarios para operacdo como compensador sincrono.

Cada turbina é prevista para operar eficientemente dentro da faixa de quedas liquidas
definidas a partir dos niveis d’agua a montante e a jusante, decorrentes das diferentes
condicbes operativas da usina.

A gqueda liguida de referencia € 86,90 mca, definida como a menor queda para a qual
0s equipamentos devem produzir e garantir a poténcia nominal.

A queda minima operacional estid associada como uma recorréncia de cheia de
10.000 anos, considerando qualquer unidade operando com a carga maxima
disponivel para a queda correspondente.

A linha de centro do distribuidor foi configurada na EL. -3,00 m, e deve ser adequada
para manter a as unidades geradoras operando dentro da faixa operacional, sem
excessiva cavitacdo ou vibracdo. A configuracdo minima deve levar em conta as
variagdes de nivel de jusante, relacionadas com as diferentes condigbes operacionais.

a) Dados basicos

1] Lo T turbina Francis, de eixo vertical
NUmMero de unidades gEradOras............uuuuuueeurrrureerrreenenenerenennnenneesennnneenennnnne 18
POtENCIA NOMINGAL ... .uuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee e eeeeeeenenees 619,16 MW(1)
Queda liquida de referéncia..........ccccvvveeiiiieeiiieeee e 86,900 mca
ROtaCE0 NOMINAL .........uuiiiiiiiiiiiiiiiee e 85,71 rpm

Nota 1: A poténcia de saida no eixo da turbina deve ser suficiente para produzir
uma poténcia liquida total de 11.000 MW nos terminais do gerador,
conseglientemente podendo ser ajustada de acordo com as eficiéncias do gerador
e transformador, com folgas para consumo interno.
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b) Niveis de agua
Elevacdo do NA maximo normal - Montante ...............ccceeevvevvennnnnns EL. 97,00 m
Elevacdo do NA maximo maximorum - Montante........................... EL. 97,50 m
Elevacdo do NA minimo - Jusante (vazao ecoldgica de 700 m3/s)...EL. 2,00 m
Elevacdo do NA méaximo normal - Jusante (na queda de referéncia) EL. 5,56 m

Elevacdo do NA maximo maximorum — Jusante (cheia de 10000 anos) EL. 11,70 m

¢) Quedas operacionais

Perdas de carga.............. 3,58 mca na queda de referéncia e poténcia nominal
Queda liquida Maxima (vazao ecologica de 700 m3/S) ..........cceevveeeee. 94,00 mca
Queda liquida de referéncia (probabilidade de 5%)..........cccccvvvennnn... 86,90 mca
Queda liquida Minima (cheia de 10000 an0S)........ccccceeevveeevvivennnennn. 84,30 mca

d) Faixa operacional

As Turbinas devem operar satisfatoriamente, livres de excessiva cavitagdo ou
vibracdo, quando operando dentro da seguinte faixa operacional:

Tabela 10.5.1 — Faixa Operacional

Faixa de queda Poténcia Maxima Poténcia Minima
Acima de 86,90 mca 619,16 MW 249 MW
83,45 mca 582 MW 249 MW

e) Regulador de velocidade
O regulador de velocidade sera do tipo PID, digital dedicado.

As unidades hidraulicas serdo dotadas de trés bombas, sendo duas principais com
capacidade combinada para trés cursos do distribuidor por minuto, e uma bomba
jockey com capacidade para suprir as perdas dos sistemas.

Cada unidade devera ser dotada de um acumulador ar/éleo, composto por dois
tanques, com capacidade combinada para atender trés cursos completos do
distribuidor, entre a presséo de desligamento das bombas e 80% desta pressao inicial.

MAaxima pressao dO SISLEMA...........ceiiiieiiiiiiii e 6,4 MPa
Garantias da regulacéo:
Sobre velocidade MAXIMA.......ccooiiiiieiieeceee e 60%
SODIre PreSSA0 MAXIMA .......c.eviveeeeeeeeeeeeeeee et eee e reeeas 25%

Nota 4: Sobre pressdao maxima medida imediatamente & montante das aletas e
referenciadas na elevagéo da linha de centro. Valor percentual referenciado a pressao
estatica entre nivel maximo de montante e elevacao da linha de centro.
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Equipamentos Hidromecéanicos

a) Comportas Ensecadeiras do Tubo de Sucgéo

As comportas ensecadeiras do Tubo de Sucgdo serdo utilizadas durante o
esvaziamento e manutencao das unidades geradoras.

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

Cada comporta ensecadeira serd formada por painéis iguais e intercambiaveis exceto
0 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 Tubo de Succdo. As operacdes de instalacéo e retirada dos painéis
nas ranhuras serdo realizadas sob equilibrio de pressdes 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 operacéo sera estocado um painel de comporta.
As caracteristicas principais das comportas sdo as indicadas abaixo:

o TipO d€ COMPOMA ..ccvvveiiiei e ensecadeira de fundo
DI @ ] o= Vot~ Lo 1SRN portico rolante
«  Paramento e plano de Vedagao0...........covvviiiiiiiiiiie e montante
o NUMEIO € VAOS ... 36
- Numero total de jogos de pecgas fiXas.........ccveeviiiieiiiiiiiiiie e 36
« NUmero de painéis POr COMPOIA ....ccceeeiiieeieeeeeeeee e 04
< NUmero total de comportas PermManentes..........cooeeeiiieeeieeiee e 04
< Numero total de comportas tEMPOFAIAS..........viieeeiiiieiiiiii e 16
« NUMEro de Vigas PESCAUOIAS ......uuuuiieeeeiieeiiie e e e e e et e e e e e e e e e e e e eeaaaaaaas 02
DV = o N 11/ ¢ 12.000 mm
o AIRURA TIVIE oo 11.908 mm
- Elevacao da soleira da comporta ...........cccevvveiiiie e EL.-23,00m
« Elevacdo do piSO de OPeraGan .........coevvveeiiiiiiiiieeieeeeee e EL. 13,80 m
. Elevacdo do NA maximo maximorum de jusante...........cccccceeeveeeennennnnn. EL. 11,70 m
- Elevacdo do NA maximo normal de jusante ..........ccccccceeeiiieeeieeeeiiieneeennn, EL. 5,56 m

- As vedacdes serdo fixadas em superficies usinadas

Equipamentos de Levantamento

a) Pontes Rolantes Principais da Casa de Forca
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As pontes rolantes e 0s seus acessorios deverdo ser projetados e construidos para
uso abrigado, acionada por motores elétricos e equipada com um gancho principal
com capacidade estimada de 8.000 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 sera através de cabina aberta fixa sob 0 passadico na
extremidade da ponte rolante.

As pontes deverdo ser usadas em conjunto para a instalacdo das turbinas e
geradores, descarregamento de equipamentos dos caminhdes no piso da Area de
Montagem assim como para servigos gerais.

Para o manuseio do rotor do gerador, ambas as pontes devem operar conectadas e
totalmente sincronizadas (movimentos do gancho principal, translacdo de carro e
ponte).

As caracteristicas principais das pontes rolantes sédo as indicadas abaixo:

(@ T T o110 F=To = 02
Capacidade nominal do gancho principal...........ccccccceeeiiiiiiiiieiiiceeeee, 2 x4.000 kN
Capacidade nominal do gancho auxXiliar..............cccccevvveiiiiii e, 200 kN
Capacidade combinada das PONtES ..........ccoviieeiiiiiiiiiiiiee e 16.000 kN
Comprimento do caminho de rolamento...........cooooeiiiiiiiiee e 869,00 m
Elevacao do topo dO triln0 .......ccevviiiiie e EL. 33,00 m
Vao entre [inhas de centro doS trilN0S. ..o 30,00 m
Elevac@o maxima do gancho principal ...........cccccviiiiiiiiiiiienniiiiieee, EL. 31,00 m
Curso de elevacao do gancho principal............ccovvvvviiiii e 35,00 m
Velocidades do guincho principal ..o, 1,0/0,05 m/min
Elevac@o maxima do gancho auxiliar ............cccccovnniiiiiiiiiiiienniiieeen EL. 32,00 m
Curso de elevacao do gancho auxiliar............ccceeevvveiiiiiiiieeccceeee e, 45,00 m
Velocidades do gancho auxiliar..........ccc.ooeeevveeiiiiiiiiee e, 5,0/0,5 m/min
Velocidades de translacio dO Carro..........ccooeeeuviiiiieieeiieeiicee e 10,0/0,5 m/min
Velocidades de translacdo da ponte...........coeeevviiiiiiieeiiieiiiici e, 20,0/1,0 m/min

Operada via controle remoto

F PCE
Hmﬁ@ thec h n e GNGGVIK Projzos e Consultorias de Engenharia

10-19/53

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

b) Pontes Rolantes Auxiliares da Casa de Forca

As pontes rolantes e 0s seus acessorios deverdo ser projetados e construidos para
uso abrigado, acionada por motores elétricos e equipada com um gancho principal
com capacidade estimada de 800 kN.

As pontes deverdo ser usadas em conjunto para a instalacdo das turbinas e
geradores, descarregamento de equipamentos dos caminhdes no piso da Area de
Montagem assim como para servigos gerais.

As caracteristicas principais das pontes rolantes sédo as indicadas abaixo:

(@ T T o110 F=To = 02
Capacidade nominal do gancho principal............cccccoeeeiiiiiiiiieiiiie e, 800 kN
Capacidade nominal do gancho auxiliar .............cccccceeeeiiii i, 200 kN
Comprimento do caminho de rolamento...........cooooeiiiiiiiie i 869,00 m
Elevacdo do topo dO triln0 ......ooeeiieieeee e EL. 26,00 m
Véo entre linhas de centro dos trilnos.............ooooi 29,00 m
Elevacdo maxima do gancho principal ..............cccovvvviiiiiiieeceee EL. 24,50 m
Curso de elevacdo do gancho principal...........ooovveeiiiiiiii e 35,00 m
Velocidades do guincho principal ..., 4,0/0,4 m/min
Elevacdo maxima do gancho auxiliar ...........ccccooeeviveiiiiiiiieeeeceee, EL. 24,50 m
Curso de elevacdo do gancho auxiliar.............ccoevveeiiiiiiiieeieee e 35,00 m
Velocidades do gancho auxiliar..............oooovveeiiiiiiniiieeiee e 10,0/1,0 m/min
Velocidades de translacao do CarrO..........ccovvvvvvuiiiieeeeieeeiiee e, 10,0/1,0 m/min
Velocidades de translacdo da ponte...........oooeevviiiiiiieeiieeiiiiei e, 40,0/4,0 m/min

Operada via controle remoto

c) Talhas em Monovias da Subestacdo SF6

As talhas em monovias e 0s seus acessoérios deverdo ser projetados e construidos
para uso abrigado, comandada por botoeira e acionada por motores elétricos e com
capacidade nominal de 150 kN.

Serdo utilizadas para instalacdo e manutencdo dos equipamentos da galeria da
subestacdo SF6, distribuidas ao longo da galeria

As caracteristicas principais das talhas em monovias sdo as indicadas abaixo:

(@ 10 E=1 0110 F= Lo [T PR PUOPR 02
Capacidade NOMINAL..........oooiiii e 150 kN
Comprimento das MONOVIAS .......oiveeeiiieiiiiiie e 02 x 735,00 m

Elevacao do piso da galeria ..........cccoooeeeiiieiiiiiiiii e EL. 13,80 m

Elevacao do teto da galeria..........cceevieeeiiiiiiiiiiii e EL. 26,30 m
Intertechne ENGEVIX e
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Velocidades do ganCho ...........coooviviiiiii e 5,0/0,5 m/min

Velocidades de translaCao ..........coevvveiiiiieiiiiiiei e 16,0/1,6 m/min

d) Talhas em Monovias da Galeria Mecéanica Superior

As talhas em monovias e 0s seus acessoérios deverdo ser projetados e construidos
para uso abrigado, comandada por botoeira e acionada por motores elétricos e com
capacidade nominal de 150 kN.

Sera utilizada para instalagdo e manutencao dos equipamentos da galeria mecanica.

As caracteristicas principais das pontes rolantes séo as indicadas abaixo:

(@ T T o110 F=To = 02
Capacidade NOMINAL..........ccouuiiiiii e e ee s 150 kN
Comprimento das MONOVIAS .......ccoeeeiieeeiiiiiii e 02 x 769,00 m
Elevacdo do piso da galeria ...........cooveeeeiiiiiiiiiiiiee e EL.-4,30 m
Elevacdo do teto da galeria...........uuvvevvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee s EL.3,75m
Velocidades do ganCho ..o e 5,0/0,5 m/min
Velocidades de translaCao ..........cccuvvveiiiiieiiiiiiicce e 16,0/1,6 m/min

e) Talhas em Monovias dos Pocos de Drenagem e Esgotamento

As talhas em monovias e 0s seus acessoérios deverdo ser projetados e construidos
para uso abrigado, comandada por botoeira e acionada por motores elétricos e com
capacidade nominal de 50 kN e 100 kN.

Sera utilizada para instalacdo e manutencdo das bombas e equipamentos montados
acima dos pocos de drenagem e esgotamento.

As caracteristicas principais da talha em monovia sdo as indicadas abaixo:

L@ 11 = 01T =T [P 03+02
Capacidade nominal............ccccccveeiiiiieeiieeice e, 03 x50 KN + 02 x 100 kN
Comprimento da MONOVIA .........ciiiieeiiieiiiiis e 05x 20,00 m
Elevac&o do piso do poco de drenagem.............eeeeveeeeeeeeeeeeeeneeneninnnnnnns EL. -35,00 m
Elevacao do teto do pogo de drenagem ........cccoeeeeeeiveeiiiiiiiieeeeeeeee EL. 4,10 m
Elevacao do piso do poco de esgotamento ...........ccoevvvvvvieiieeeeeeeennnnnnn. EL. -40,00 m
Elevacéo do teto do pogo de esgotamento..........ccoveeeveeieieeeeiieeiiiiceeennn, EL.4,10 m
Velocidades do ganCho ..........ooooviiiiiiiiii e 5,0/0,5 m/min
Velocidades de translaCao ..........cccuvvviiiiiieiiieiiicce e 16,0/1,6 m/min

f) Porticos Rolantes do Tubo de Succgéo

Os porticos rolantes 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 550 kN.

| a0

Hmﬁ@ thec h n e GNGGVIK Projetos e Consultorias de Engenharia

10-21/53

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

Serdo utilizadas para os servicos de operacdo, montagem e manutencao dos painéis
das comportas ensecadeiras.

As caracteristicas principais dos pérticos rolantes séo as indicadas abaixo:

(@ 10 F=T o110 F=To [T TSP 02
Capacidade NOMINAL..........oooiiiii e 550 kN
Comprimento do caminho de rolamento...........cooooviiiiiiiiiee e 690,00 m
Elevacao do topo dO triln0 .......ccvvvviiiie e, EL. 13,80 m
Véo entre linhas de centro dos triln0s.............ooi 3,00 m
Elevacdo maxima do ganChO..............uuviveiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees EL. 21,00 m
Curso de elevagao do ganChO..........c.ovvviiiiiiiieee e 45,00 m
Velocidades do ganCho ..o 5,0/0,5 m/min
Velocidades de translacio dO CarrO...........ooovveeviiiiiiiee e 5,0/0,5 m/min
Velocidades de translag@o do portiCo..........cceevvevvieeieiiiiiieiieieeeeeeeee, 40,0/4,0 m/min

Operada via controle remoto

g) Pdrtico Rolante do Porto

A Porto do Sitio Belo Monte sera equipado com um portico rolante para os servigos
de descarga de materiais e equipamentos pesados, com capacidade suficiente para
levantamento e movimentacao na ordem de 3500 KN.

O pértico 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 dire¢do do
carro.

As caracteristicas principais dos pérticos rolantes séo as indicadas abaixo:

(@ 10 E=1 0110 F=To [T TSP 01
Capacidade nominal do gancho principal............cccccvviiii e, 3500 kN
Comprimento do caminho de rolamento...........oooovveiiiiii e 50,00 m
Elevacao do trilN0.........cooii i EL. 13,00 m
V&o entre as linhas de centro dos triln0S............ooooii 15,0 m
Elevacdo maxima do gancho principal ................eeveveeeeieeieevieeeiiieeeeeeeene. EL. 28,00 m
Elevacdo minima do gancho principal ...............eeeeveviiiieeiiiiiiieeieeieeeeeeeee, EL. 13,00 m
Velocidades do gancho prinCipal........cccoooeeeivveiiiiiiiieecceeeeee e, 2,0/0,2 m/min
Velocidades de translacio dO CarrO...........oovvveeiiiiiiiie e 4,0/0,4 m/min
Velocidades de translag@o do POrtiCo..........ceeeeviiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiieee, 10.0/1.0 m/min
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Elevador

Estdo previstos trés elevadores para transporte de pessoas e equipamentos de
pequeno porte, sendo dois elevadores localizados no edificio de controle na ME e
mais um na area de montagem da margem direita.

Os elevadores serdo do tipo automatico, e completo com cabina, portas de entrada,
contrapeso, para-choques, sistema de suspensdo e guia, unidade acionadora,
controles, operador de portas, indicadores, dispositivos de comando e de seguranca,
fiacdo, eletrodutos e todos os demais acessorios necessarios.

As caracteristicas técnicas principais dos elevadores séo as indicadas abaixo:

I 0L SR carga / passageiros
NOIMA e NBR — 7192 ou NM 207
L@ T T o110 =T = 03*
Capacidade nominal:...........cooiiiiiiiniiiiiiie e 1.125 kg 15 passageiros*
V4] (ool T F= Vo [ 60 m/min (*)
Pis0s de SEervico (Paradas): ........uueiiieeeiieeiiiiis e e 7™

Trajeto total:

Elevador 1 .....ccoooooeiiiiiiiii e da EL.-12,70 a EL. 26,30 m (*)
Elevador2e3 ... da EL.-12,70 a EL. 13,90 m (*)
Largura livie da cabina..........ooouuiiiiiii e 2,50 m;
Profundidade livre da CabiNa .........ccooeeviiiiiiiiii e 3,00 m;
Altura livre da cabina..........cc.oooooiiiiiiiii e, 2,20 m (minimo)
Portas da cabina: qUaNtidade ..............ooeiiieiiiiiii e 1
I oL corredica, abertura lateral (2 painéis)
ACIONAMENTO: .o Automatica
Largura livie da Porta ..........coovvveiiiiiiiiee e 2,00 m (minimo)
10.7. SISTEMAS AUXILIARES MECANICOS
10.7.1 Sistema de Drenagem
O sistema de drenagem da casa de Forca é composto de canaletas coletoras, ralos,
tubulagbes, caixa de separacdo agua e Oleo e poco de drenagem. Serdo duas
estacdes distintas, cujos pogos tém sua estacéo de bombeamento localizada em Salas
de bombas de esgotamento e drenagem (piso da Galeria Elétrica), nas areas de
montagem da margem esquerda e no bloco central. Cada estacdo de bombeamento
sera composta por um pog¢o de drenagem equipado por duas bombas do tipo turbina.
Os sistemas deverdo ser dimensionados de acordo com os seguintes critérios:
Agua coletada sera bombeada para o canal de fuga, acima do nivel de agua
maximo.
EPCE
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10.7.2

. Os sistemas sdo projetados para a maxima disponibilidade, incluindo o
abastecimento elétrico a partir da barra de servigos essenciais.

- Cada bomba turbina tem uma capacidade de 150% do fluxo de agua estimado, em
condices normais.

. Para manutencdo do po¢o devera ser prevista uma bomba submersivel em
rebaixo localizado no fundo.

. Cada poco deve ter a disposicdo para a instalacdo de uma eventual terceira
bomba.

. Devera ser previsto interligagdo entre o poco de drenagem e 0 poco de
esgotamento.

. Cada caixa separadora agua-0leo devera ser dimensionada conforme normas API
aplicaveis, e previstas todas as tubulagbes, vélvulas, acessorios e bomba
submersivel para limpeza.

- O volume do poco entre os niveis de inicio de operacdo de cada bomba deve
corresponder ao volume bombeado por uma bomba em cinco minutos.

.« O arranjo do poco e bombas deve atender as recomendac¢des do Hydraulic
Institute.

O fluxograma que apresenta o0 arranjo esqueméatico do sistema de drenagem é
mostrado nos desenhos BEL-B-BM-FL-CAF-210-0001 e 0002.

Sistema de Esgotamento e Enchimento

O sistema de esgotamento e enchimento da Casa de Forca é composto de duas
estacbes de bombeamento, localizadas em Salas de bombas de esgotamento e
drenagem (piso da Galeria Elétrica), nas &reas de montagem da margem esquerda e
no bloco central. Cada estacdo de bombeamento serd composta por um poco de
esgotamento equipado por trés bombas do tipo turbina.

Para cada conjunto de duas unidades geradoras, suas respectivas valvulas para
controle do esgotamento total serdo locadas em uma sala de valvulas de
esgotamento, localizada entre as duas unidades a qual se refere.

Cada unidade sera equipada com duas valvulas de borboleta para controle do
esgotamento parcial, locadas na galeria de acesso ao Tubo de Succéo, esgotando
parcialmente o tubo de succdo e a caixa espiral, abaixo da linha de fundo do
distribuidor.

A tubulacdo de esgotamento da caixa espiral ira descarregar no tubo de sucgéo da
respectiva unidade.

Os sistemas deverdo ser dimensionados de acordo com os seguintes critérios:

. Agua coletada ser4 bombeada para o canal de fuga, acima do nivel de agua
maximo.

. Esgotamento parcial em ndo mais de seis horas, e esgotamento total em ndo mais
de oito horas.
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10.7.3

10.7.4

. A operacdo de esgotamento devera ocorrer com as trés bombas operando em
conjunto, sendo que o tempo de esgotamento inicia quando o nivel de agua no
conduto forgado esta em equilibrio com o nivel de 4gua normal de jusante.

. O enchimento das unidades serd através de valvulas by-pass instaladas nas
comportas ensecadeiras de montante, operadas pela correspondente viga
pescadora.

- Tubulacdo de aeracdo deve ser prevista nos lados montante e jusante, proximas
do teto na regido das comportas, sendo que as mesmas devem aflorar acima do
nivel maximo do reservatorio.

. Para manutencdo do poco devera ser prevista uma bomba submersivel em
rebaixo localizado no fundo.

- O Tanque do sistema de esgotamento devera ser estanque

O fluxograma que apresenta o0 arranjo esquematico do sistema de esgotamento e
enchimento é mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-211-0001.

Sistema de Agua de Resfriamento

O sistema de 4gua de resfriamento da Casa de Forga ird fornecer agua para todos os
trocadores de calor da unidade geradora.

Serdo previsto dezoito filtros do tipo auto-limpante, alimentados por tubulacéo
conectada ao conduto forcado da respectiva unidade. Cada filtro deve ter uma
capacidade equivalente a 150% da vazao requerida para o funcionamento de uma
unidade.

Os filtros das unidades 1 a 10 alimentaram um header de &gua filtrada que distribui
para os pontos de consumo das dez unidades. Ao mesmo tempo, os filtros das
unidades 11 a 18 alimentam um segundo header de 4gua filtrada para o consumo de
suas respectivas unidades.

Filtros adicionais requeridos para vedacdo do selo da turbina devem ser previstos pelo
fabricante da turbina.

O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema de agua de
resfriamento é mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-212-0001.

Sistema de Agua Anti-Incéndio

O sistema de agua anti-incéndio da Casa de Forca tem a finalidade de eliminar os
principios de incéndios através de uma rede de hidrantes e de um sistema de agua
nebulizada para os transformadores principais e auxiliares.

O sistema de hidrantes devera proteger os diversos ambientes da casa de forca,
através de tubulacdes e valvulas, caixas de incéndio internas e hidrantes externos,
convenientemente dispostos de maneira a se obter uma protecdo adequada contra
incéndios.

O sistema previsto para proteger os transformadores é do tipo automatico, fixo, de
agua nebulizada com um sistema de deteccdo de calor. A alimentagédo dos sistemas
de agua antiincéndio, tanto de combate quanto de deteccdo, sera proveniente da
tubulacdo principal de agua de resfriamento. Serd previsto um ramal independente
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10.7.5

10.7.6

10.7.7

para cada transformador, dotado de vélvula de bloqueio, valvula dilavio, projetores
adequadamente dispostos em volta dos transformadores, assim como uma derivacao
para o sistema de detecgcdo de calor, composto de termo-sensores de temperatura
fixa.

O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema de agua anti-incéndio é
mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-213-0001.

Sistema de Agua Tratada

Para o sistema de agua tratada da Casa de Forca deverdo ser previstas trés estacoes
compactas de tratamento de &agua, com capacidade minima de 2,0 m3h cada,
respectivos acessorios e rede de tubulacées.

Serdo alimentados através destas estacbes de tratamento trés tanques elevados
localizados nas areas de montagem das margens direita, esquerda, e no bloco central.

N&o séo requeridas bombas para a alimentacao das esta¢cfes de tratamento, que sera
através do sistema de agua de servico. Como a pressao deste outro sistema ja esta
devidamente equalizada por valvulas redutoras de presséo, ndo sendo necessarias
vélvulas redutoras adicionais.

Tubulacdo dos tanques elevados para os pontos de consumo devem ser previstos
pela obra civil.

O fluxograma que apresenta 0 arranjo esquematico do sistema de agua tratada é
mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-214-0001 e 0002.

Sistema de Coleta e Separacdo de Agua/Oleo Isolante

O sistema de coleta e separacado de agua/oleo isolante da Casa de For¢a compreende
toda a bacia de contencdo dos transformadores, tubulagéo e o tanque de separacéo
agua/oleo.

Serdo instaladas trés caixas de separacdo agual/éleo, localizadas nas areas de
montagem das margens direita, esquerda, e no bloco central.

A caixa separadora agua-oleo devera ser dimensionada conforme normas API
aplicaveis, e previstas todas as tubulacdes, valvulas, acessérios e bomba submersivel
para limpeza. Serdo construidas em concreto previstas pela obra civil.

O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema de coleta e separagéo
de agua/dleo isolante é mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-215-0001.
Sistema de Agua de Servico

O sistema de agua de servigo destina-se a suprir de 4gua os servicos gerais da Casa
de Forca, a lavagem dos pisos da casa de forca e o sistema de resfriamento dos
compressores de ar comprimido de servico.

O sistema sera composto por alimentacdes derivadas da tubulacao principal de agua
de resfriamento, e de rede de tubulactes, de estacdes redutoras de pressdo, onde
necessario, além de valvulas e acessorios.

O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema de 4gua de servico é
mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-216-0001.
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10.7.8

10.7.9

10.7.10

10.7.11

Sistema de Esgoto Sanitario

Cada sistema de tratamento de esgoto da casa de forca ser& composto por um tanque
de coleta em concreto, bombas helicoidais e uma estacdo de cloracdo e tratamento.
Serdo previsto quatro desses sistemas, nas areas de montagem das margens direita,
na unidade 10, no bloco central e na unidade 18.

Toda tubulacéo dos pontos de uso para a caixa de coleta seréo fornecidos pelas obras
civis.

O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema de esgoto sanitario €
mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-217-0001 e 0002.

Sistema de Ar Comprimido para Servicos Gerais

O sistema de ar comprimido de servicos gerais da Casa de Forca ira suprir de ar para
servigos tais como, alimentacdo de valvulas e equipamentos de controle, operacéo de
maquinas e ferramentas pneumaticas, secagem e limpeza de pecas e equipamentos
situados ha casa de forca, além do sistema de freios dos geradores.

Serdo duas salas de compressores de ar, situadas nos blocos da area de montagem
da margem esquerda e no bloco central. Cada sala possui duas centrais de ar
comprimido constituidas de compressores, resfriadores posteriores, filtros e
reservatorios, sempre com equipamentos de redundancia para cada central.

Linhas de distribuicdo ao longo das diversas galerias, com derivagbes em ramais
dotados de vélvulas e acessorios para atender os varios pontos de consumo.

O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema ar comprimido para
servicos gerais € mostrado nos desenhos BEL-B-BM-FL-CAF-220-0001 e 0002.
Sistema de Condicionamento de Ar

O sistema de ar condicionado sera provido a todos os ambientes que necessitam
condicionamento, como a sala de controle da usina e escritorios locais.

Para a sala de controle serdo fornecidos dois sistemas independentes do tipo “self-
contained” um principal e um reserva.

Para o0s escritérios locais o condicionamento de ar sera constituido por
condicionadores convencional tipo “split”.

O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema de condicionamento de
ar € mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-230-0001.
Sistema de Ventilagéo

O sistema de ventilagdo, compreendendo uma sala de ventilagdo para cada conjunto
de duas unidades geradoras, sera responsavel pela distribuicdo de ar por toda a Casa
de Forca, a fim de manter a temperatura interna ndo superior a 5C acima da
temperatura externa.

Taxas de renovagédo de ar sdo aplicaveis a todos os ambientes.

Sistemas de exaustdo independentes deverdo ser previstos para o gerador, pocos
turbina, sala de baterias e instalacdes sanitarias.
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10.7.12

10.7.13

10.7.14

O fluxograma que apresenta o0 arranjo esquematico do sistema de ventilacdo é
mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-234-0001.

Medi¢Bes Hidraulicas

O sistema de medic8es hidraulicas sera constituido basicamente por instrumentacdes
adequadas a medicdo de niveis, pressoes, vazdes de 4gua, fornecendo dados para a
operacgdo adequada dos equipamentos da usina e do reservatorio.

Deve ser dimensionado para fornecer sinais analdgicos para aos seguintes medicoes:
Nivel de montante (reservatorio);
Nivel de jusante (canal de fuga);

Perdas de cargas nas grades da Tomada d'Agua — este sinal também sera
aplicado para medicdo da equalizacdo de presséo para remogao das comportas
ensecadeiras da Tomada d’Agua;

Equalizacéo de pressdo para comando de abertura automatica da comporta vagéo
da Tomada d’Agua;

Equalizacdo de pressao para remocdo das comportas ensecadeiras do Tubo de
Succéo.

As medicdes hidraulicas para queda liquida, entrada da caixa espiral, pressao no cone
do Tubo de Succédo, Winter-Kennedy e pressdo na tampa da turbina sdo a cargo do
fabricante da unidade geradora.

O fluxograma que apresenta o0 arranjo esquemdatico do sistema de medicdes
hidraulicas € mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-GER-235-0001.

Sistema de Tratamento de Oleo Lubrificante

Este sistema ira fornecer os meios para armazenar, purificar e transferir o 6leo entre
0s pontos consumidores e 0s tanques de armazenamento.

Serd composto por quatro tanques de 10 m3 cada, um purificador de Oleo tipo
centrifuga mével com capacidade de 7,5 m3h, dois tanques moéveis com 3,0 m3 cada,
dois filtros tipo prensa com 2 bombas de transferéncia, cada um com uma capacidade
de 7,5 m3/h, painéis de controle local e rede de tubulagdes com véalvulas e acessérios.

A rede de tubulagéo deve ter suas saidas proximas ao piso da area de montagem. As
duas salas de estocagem de 6leo onde serdo locados os tanques fixos, situadas nas
areas de montagem da margem esquerda e no bloco central, devem estar equipadas
com um sistema de extingdo de incéndios automatico por CO,.

O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema de tratamento de 6leo
lubrificante € mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-236-0001.
Sistema de Combate a Incéndio Movel

Deve ser previsto um sistema de extintores portateis de CO,, distribuidos nas diversas
areas da Casa de Forca de acordo com as regulamenta¢gdes do Corpo de Bombeiros
local.
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O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema de combate a incéndio
moével € mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-282-0001.

10.8. EQUIPAMENTOS ELETRICOS PRINCIPAIS
10.8.1 Gerador
Seréo instalados 18 (dezoito) geradores na Casa de Forga. As suas principais
caracteristicas e equipamentos associados estéo listados a seguir:

LI o Lo sincrono, eixo vertical, polos salientes, regime continuo
N U] L= fo T e (= o YT PPPTRPPPP 3
I = o= T L estrela (seis terminais)
ALErramento ..........cooveevvveeeieee e, através de um transformador de distribuicédo
POtENCIA NOMINGAL.......eiiiiiiiiiiiiiiie et 679 MVA
Fator de poténcia NOMINEAL .............uuiieieeiiiieiieeeeeieeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeees 0,9
Tensdo nominal ..... 20 kV (Nota: esta tensdo poderd ser otimizada posteriormente)
=D e [ =T 0 - T PP PP PP PPPPPPPPPPPPP +5%, -10%
Frequencia NOMINAL............coooiiiiiiiii e e 60 Hz
AVZ=] lo o3 [0 F= o [oI-Y 1 0 [o (o] o F- U TR TSR 85,7 rpm
N[ g T o N0 L= oo ][ 1P 84
Classe de iSolamento dO ESTALOr ............uveuuuururuiriiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeee e F
Classe de iSolamento dO FOTOF .........coiiiiiiiiiee e F
Temperatura maxima do enrolamento do estator (medida por RTD), com poténcia
nominal e fator de poténcia Nnominal.............ccccooiiiiiiiiiiiiice e, 123°C
(Nota: considerando uma temperatura ambiente de 40°C, agua de resfriamento a
30°C e um trocador de calor fora de servigo)
Temperatura maxima do enrolamento do rotor (medida por RTD), com poténcia
nominal e fator de poténcia Nnominal.............cccooooiiiiiiiiiiiic 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) ............ccccevvvvieii e, 4,67 KWs/kVA
SEQUENCIA 0 fASES .. .uuuiiiiiiiiiiiiii e A B, C
Ruido audivel, na poténcia nominal e a 1 m acima da tampa do gerador........ 85 dB
Reatancia subtransitdria ndo saturada (X"du) ........ccooeevviiiiiiiieeieeecee e, 0.22 pu
Reatancia SinCrona N&0 SAtUIATa. ......cueeeeeee e <11pu
Eficiéncia, com carga nominal e fator de poténcia nominal .............ccc........ 98,65%
Dissipacdo do calor: através de radiadores resfriados com agua. A agua sera
retirada do sistema de 4gua de resfriamento da usina.
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Nota: a temperatura do sistema de agua de resfriamento da usina sera
considerada como 30°C.

Os geradores G1, G5 e G9 serdo capazes de operar como condensador sincrono.

Todos os geradores deverdo obedecer ao “Submédulo 3.6 — Requisitos técnicos
minimos para a conexao a rede basica” do Operador Nacional do Sistema.

Excitagéo:

I oL TSR estética com controle digital
Transformadores de excitacdo3 monofasicos, tipo seco, epoxi

Cubiculos de exCitaGa0.........cuvvvveeeeeeeeeeeiiiieeiiieeeeeeeeee com n+1 pontes conversoras

Cubiculo de aterramento do neutro: sera fornecido com um transformador de
distribuicdo, um resistor e outros acessoOrios necessarios. O resistor sera
dimensionado para limitar o curto-circuito monofasico a 15 A.

Cubiculo de protecéo contra surtos e transformadores de potencial

Todas as ligagbes entre o gerador, o transformador elevador, o cubiculo de
excitacdo, o cubiculo de protecdo contra surtos e o cubiculo de aterramento do
neutro serdo com barramento blindado.

10.8.2 Barramento Blindado

As ligacdes entre o gerador, o transformador elevador e o cubiculo de aterramento do
neutro serdo efetuadas através de barramento blindado. Suas principais

caracteristicas estéo listadas a seguir:
L [ o T T fases isoladas
D = 1= o I g T 11 - 24 kv
I =T a1t ol L= o] o L=T = Lo Lo 20.0 kv
o FrEQUENCIA ... ..o e 60 Hz
- Tensao suportavel nominal a frequéncia industrial, 1 minuto........................... 50 kV
- Tensao suportavel nominal de impulso atmosférico ............cccvvvvviviiiiiiieeenenn, 125 kV

- Correntes:
Corrente NOMINAL .......ooii e e 22000 A
Corrente maxima de curto-circuito (SImetrico - rms):.......ccccvvvvveeiieeeeennn. 175 kA
Corrente maxima de curto-circuito (asSimétrico - PiCO):......ccceveeeeerennnnnns 490 kA
Duragao maxima do CUMO-CIFCUITO..........ceevvviiiiiiiieiiiieeeieeeeeeeeeeeee e 1ls
m PCE
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Os barramentos de derivacdo para o cubiculo de excitacdo

e para o cubiculo de

protec@o contra surtos terdo as seguintes caracteristicas principais:

10.8.3 Transformador Elevador

............. fases isoladas

Sera instalado um transformador elevador para cada gerador. As suas principais

caracteristicas estdo listadas a seguir:

Caracteristicas elétricas:

TP e elevador
FASES ..ttt trifasico
FreqUeNnCia NOMINAL............cooiiiiiii e e e e e 60 Hz
INSTAIAGAD ...ooeviieiiieiiiiieee e ao tempo
[SOIAMENTO ... 6leo mineral
Sistema de preservacdo dO OlE0 .........coevvviiiiiii i conservador
Resfriamento..........ccccceeeiiiieiiiiee e Oleo dirigido / ar forcado (ODAF)
Tensao nominal — enrolamento Primario ... 20000 V
Tens&@o nominal — enrolamento SECUNANIO ............uvvvveeeeiiiiiiiiiieieeeeeees 525000 V
Comutador de derivacdes

1] Lo TS sem carga

Local de instalagao .........c..ocoeeevvvevviiiiniinneeene, enrolamento secundario (525 kV)

FaiXa de TENSE0 .....cevviiiiiiiiiiiiiie e +2x125kV
Relag8o nominal .........ccoooviiiiiiiii e 20-525+2x125kV

LigacBes dos enrolamenmtos
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Neutro dos enrolamentos de alta tenNS&0 ............ccovvvvvviveeeeeenn. acessivel / aterrado
Deslocamento anQUIAT.............ooouuuiiiiiii e e Yndl
Poténcias nominais (ONAN/ONAF): ......ooiiiiiiiiiieee e 510/680 MVA
Eficiéncia minima na poténcia de 682 MVA e fator de poténcia unitario....... 99.70%
Impedancia, na base de 680 MVA..........coi i 12%

Tensdes maximas:

ENrolamento PriMaArio..........ooovviviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 24 kv
Enrolamento SECUNTAIO .......veeeeee e 550 kV
Neutro do enrolamento SECUNTAIIO ........vveveeieiieieee e e e e e reenees 24 kV

TensOes suportaveis nominais a frequencia industrial, 1 minuto:

ENrolamento PrimaArio...........ccooviiiiiiiiii e e 50 kV
Neutro do enrolamento SECUNTAIO .......eeeeeeie e 50 kV

Tenséao suportavel de impulso de manobra (onda de 250/2500 us):

Enrolamento SECUNAANIO ..........ocevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 1300 kV pico

Tenséao suportavel de impulso atmosférico (onda de 1.2/50 ps):

ENrolamento PriMaArio...........covviviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 150 kv
Enrolamento SECUNAIIO ........veeeee e 1675 kV
Neutro do enrolamento SECUNTANO .......vveviveiieeieeie et eaaes 150 kV

Tensao suportavel de impulso atmosférico— onda cortada:

ENnrolamento PrimaArio..........ccooiiveiiiiiii e 165 kV
Enrolamento SECUNAIIO .......eeneeeeee e 1842 kV

Isolamento do transformador:

Liquido isolante (isento de DBDS) ..........ccccccvvvviiiiiiinnnnnn. 6leo mineral nafténico

Isolamento dos enrolamentos ............oooeevvveeiiiiiieneeeeen. papel termoestabilizado

Isolamento do enrolamento Primario..........cccccveeeiiee i, uniforme

Isolamento do enrolamento SECUNdAriO .........ccccvvvvvvieiiiiiiiiiieeceee, progressivo
Temperaturas:

Elevagdo méaxima de temperatura do enrolamento (ponto mais quente).... 80°C

Elevacdo média de temperatura do enrolamento (método da variagdo da

TSI ] (<] Lo - ) 70°C
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10.9.

Elevacdo maxima de temperatura do 6le0 (t0PO0): ........cvvveveiveeerieeiiiiiiineennn, 65°C

O transformador serd projetado para fornecer a sua poténcia nominal com um
radiador fora de servico

SUBESTACAO ISOLADA A SF6

A subestacdo UHE Belo Monte SF6 - 525 kV ter4 a fungdo de coletar a energia, em
média tensdo, de cada uma das 18 unidades geradoras da UHE Belo Monte,
transforma-la para 525 kV e disponibiliza-la para transporte, através de 5 linhas de
transmissao de 525 kV, até o patio “Coletora Belo Monte” de propriedade de consércio
Norte Energia a ser instalado na SE Xingu de propriedade da Isolux-Corsan Energia,
localizada a, aproximadamente, 17 km da UHE Belo Monte.

Diante das condi¢Bes restritivas de espaco fisico na Casa de Forca a solucédo para
esta subestacao foi adotar a tecnologia de isolamento & SF6 na sua concepgao.

Em funcédo de tal definicio e se valendo de estudos de confiabilidade, resultado de
extensas verificacdes de arranjos utilizando essa tecnhologia, concluiu-se pela
viabilidade de configurar a subestacdo no esquema de manobra de Barra Simples em
SF6.

Para estruturar essa configuracdo foram estabelecidos trés modulos basicos
constituidos de unidades compactas GIS denominados:

Moédulo de Conexao de Transformador;
Moédulo de Conexao de Linha;

O Mdbdulo de Conexdo de Transformador é constituido de unidades compactas GIS,
isoladas em gés SF6, dotadas de equipamentos de manobra (disjuntor, secionadores
e secionadores de aterramento), Transformador de Corrente, barramentos isolados
para conexdo da unidade as buchas de alta tenséo dos transformadores elevadores e
barramentos isolados para conexdo da unidade a Secdo de Barramento de conexao
de Linha.

O Mobdulo de Conexdo de Linha é constituido de unidades compactas GIS, isoladas
em gas SF6, dotadas de equipamentos de manobra (disjuntor, secionadores e
secionadores de aterramento), Transformador de Corrente, Transformadores de
Potencial Capacitivo, barramentos isolados compondo a unidade de secdo de barra
com TPC de Barra incorporado e barramento isolado de saida de linha, dotado de
buchas de 525 kV para conexdo as LTs convencionais de 525 kV, ancoradas nos
pérticos, especificamente projetados para recebé-las.

Nas saidas de linha estédo previstos 3 para-raios, monopolares, do tipo convencional,
instalacdo ao tempo, adequados para protecdo de sobretens@es dos equipamentos da
SE. Os péra-raios serdo instalados em viga metalica, especialmente projetada para
recebé-los. Essas vigas fazem parte dos porticos de ancoragem das respectivas
Linhas de Transmissdo de 525 kV. O quantitativo acima indicado é orientativo e
devera ser confirmado no estudo de coordenacéo de isolamento.

Para uma visualizagdo completa da subestacdo Belo Monte 525 kV — SF6 ver o
desenho  BEL-B-BM-DE-GER-300-0002 - Diagrama Unifilar  Simplificado
disponibilizado em anexo:
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10.9.1 Caracteristicas Principais das Unidades Compactas GIS — SF6
a) Caracteristicas Gerais — Norma IEC (-25C/+40<C):

LG Tl T V(g g = Mo [l o] o= = Tox- Lo IR 550 kV
L (=70 [UT=] o o] - RSP 60 Hz
Nivel de Isolamento
IMPUISO @tMOSFEIICO ...coeeeeeeeee e 1675 kVp
IMPUISO A€ MANODIA.......cciviiii i e 1300 kv
COorrente NOMINEAL ........uuuiiiiiiiii e 4000 A
Nivel de CUrto CIrCUITO ........ooiuiiiiiiiiee e 63 KA (t=1 seg.)
Nivel de Pressao do gas SF6 a 20 C
De preenChimeNnto ..........vuueiiiiieiiieee e e e e e e e e eaaaaa 3,5 bar
Y E= Y1 0 [T 3,18 bar
Minimo (desligamento) ............cooiiaiiiiiiiiiiiie e 3,05 bar
b) Disjuntor
Corrente NOMINAL .........ccooiiiiiiie e 2000/4000 A [1]
Capacidade de interrupgao SIMELHCA .........uuuummmmeiiniiiiiaes 50-63 kA
Capacidade de fechamento.............ccoovvviiiiiiiie i, 125-160 kAp
Sequéncia de OPEeracan ........ccceeeeveeeveeeviiiiieiieeeeeeeeaiinns 0-0,3s-—CO-3min.-CO
[1] Ver Diagrama Unifilar desenho BEL-B-BM-DE-GER-300-0002
Nivel de Pressao do gas SF6 a 20C
De preenChiMeNnto .........uuuiiiie e e e 5,5-6,5 bar
ALAIINIE e 5,05-6,1 bar
MiInimMo (desligamento) ..........cceeiviieiiiiiii e 4,95-6,0 bar

c) Secionador
Nivel de Isolamento

IMPUISO atMOSTENICO .....oeeeeviii e,

IMPUISO de MAaNODIA.......cceiiiiiii e

d) Secionador de aterramento

Capacidade de fechamento.............cccoevvvviiiiiii e

e) Transformador de Corrente

Transformador de Corrente 525 kV, NBI 1675 kV, com 3 nlcleos,
servicos de protecao e 1 para servigcos de medicao operacional:

TC dos Moédulos de Conexdo de Transformadores — Geradores

1675+300 kVp
......... 1300 kV

.. 125-160 kAp

sendo 2 para
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10.9.2

10.10.

=] = To7= Lo J P 2000-5-5A (RM)

SErVICOS UE PrOTEGAD ......uuiuiiiiiiiiiiiiiiiii s 10B800

Y=Y [T o S 1Y =T [ o= o SRR 0,3C50
TC dos Modulos de Conexéo de Linha

=] = Tot= Lo 4000-5-5A (RM)

SErVICOS U€ PrOTEGAD ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 10B800

SErVICOS MEAIGAD ...uuuiiieeiiieeiii e e e 0,3C50

f) Transformador de Potencial

Transformador de Potencial Capacitivo monofasico, 517,53 kV, de relacéo
517500/v3 —115/115/v3 —115/115/+/3-115/115/V3 V

TENSAO NOMINAL ......ccveieiieiiee e 525/3 kV eficaz
Tensdo Suportavel Nominal a Impulso Atmosférico ..........ccceeeveeeeeee. 1675 KV crista
Tensdo Suportavel Nominal a Impulso de Manobra.............c.....c....... 1300 KV crista
Tensao Suportavel Nominal a Frequiéncia Industrial, 1 min................. 680 kV eficaz

As caracteristicas acima sao orientativas e deverao ser confirmadas no Projeto Basico
Consolidado em funcédo da definicdo do fornecedor do sistema SF6 e dos estudos
sistémicos para implantacdo da UHE Belo Monte.

Equipamento complementar, convencional
a) Péra-raios monopolar para sistema de 550 kV, frequéncia nominal 60 Hz, tipo

construtivo ZnO, corrente nominal de descarga de 20kA dotado de com contador
de descargas;

Tens80 NOMINAL ... 420 kV
Corrente Nominal de DEeSCArga .........cceuvuuiiiiieeiiiiiiice e e e e e e 20 kA
Corrente de CUIMO CIFCUITO ......uvuueeieeeeeeeeeiiiiie e e e e e e e e e e e e e e eeeeeennns 40 kA
Maxima Tensao de Operacao Continua (valor minimo).........cccccoeeevvviveeeen. 340 kVef
Corrente de Impulso de Curta Duracao (valor minimo)...........cccccvvennn... 100 kAcrista
Capacidade do Dispositivo de Alivio de Pressdo Simétrica ..............ccccennn. 50 kAef

As caracteristicas acima séo orientativas e deveréo ser confirmadas no Projeto Basico
Consolidado em funcéo da definicdo do fornecedor do sistema SF6 e dos estudos
sistémicos para implantacdo da UHE Belo Monte.

SISTEMAS AUXILIARES ELETRICOS

Um conjunto completo de equipamentos e sub-sistemas serd utilizado para fornecer
energia a todas as cargas elétricas da planta e para prover meios para a protecdo
pessoal e geral das instalagfes. Todas as instalacdes elétricas serdo projetadas
conforme normas ABNT.
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10.10.1

Os sistemas auxiliares incluem:

. Servigos auxiliares em corrente alternada.

- Servicos auxiliares em corrente continua.

. Sistema de aterramento e prote¢do contra descargas atmosféricas.
- Sistema de vias de cabos.

. Sistema de cabos isolados.

. Sistema de iluminacéo e tomadas.

A concepcao dos servicos auxiliares elétricos é apresentada nos desenhos BEL-B-BM-
DE-GER-320-0001 - Sitio Belo Monte - Servigos Auxiliares em Corrente Alternada -
Diagrama Unifilar Simplificado e BEL-B-BM-DE-GER-325-0001 — Sitio Belo Monte -
Servicos Auxiliares em Corrente Continua - Diagrama Unifilar Simplificado.

Servigos auxiliares de corrente alternada

a) Descrigcéo geral

O sistema de servicos auxiliares CA da usina é composto pelos seguintes elementos:
«  Cubiculos de média tenséo com reatores limitadores de corrente, 20 kV;

. Transformadores auxiliares das unidades, 20000/13800 V;

- Grupos geradores de emergéncia a diesel, 6.9 kV;

«  Cubiculos de distribuicdo de média tenséo, 13.8 kV;

. Subestacdes unitarias 13800/460 V;

. Centros de controle de motores 460 V, para cargas auxiliares das unidades
geradoras;

- Painéis de distribuigdo 460 V, para cargas gerais da usina.

O arranjo dos elementos acima € feito de maneira que haja redundancia nas
alimentacfes desde as unidades geradoras principais até os painéis de alimentacéo
das cargas consumidoras (centros de controle de motores ou painéis de distribuicdo
460 V). Assim, uma falha em qualquer componente a montante desses painéis nédo
provoca a desenergizacdo de nenhuma carga consumidora, uma vez que havera
sempre caminhos alternativos para a energizacao desses painéis.

De modo particular, no setor de média tensdo (20 kV e 13.8 kV) a falha em dois
componentes (cubiculos, transformadores ou cabos) ndo afeta o funcionamento do
sistema auxiliar. No setor de baixa tenséo, falha em um transformador, em uma barra
do painel BT das subestacfGes unitarias, ou em um cabo de saida, ndo causa
restricbes operacionais ao sistema auxiliar. Uma falha nas duas barras do painel BT
provocara a parada de duas unidades geradoras principais e restricbes em alguns
sistemas auxiliares. Falhas nos centros de controle de motores provocardo a parada
da unidade geradora associada.

A configuracdo do sistema auxiliar CA representa um compromisso entre a
confiabilidade frente a falhas em seus componentes, como exposto acima, e a
simplicidade operacional do sistema, que permite chaveamentos e transferéncias de
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fontes de maneira rapida e segura, tanto em operacao manual como em operacao
automaética pelo sistema digital da usina.

b) Principios de operacéo e critérios de dimensionamento
O sistema de servicos auxiliares CA possui trés fontes alimentadoras:
- Alimentacéo principal:

derivada de oito unidades geradoras principais (unidades de ordem impar: G1,
G3, G5, G7, G9, G11, G13, G15) atraves de quatro transformadores auxiliares
TA.

- Alimentacéo alternativa:

fonte externa proveniente da subestacdo Belo Monte, alimentada por linhas de
transmissao 69 kV.

- Alimentacdo de emergéncia:
fornecida por grupos geradores de emergéncia a diesel.

A fonte principal e a alternativa alimentam a totalidade das cargas do sistema auxiliar
da usina, sem nenhuma restricdo operacional. A fonte de emergéncia estara
dimensionada para alimentar somente as cargas essenciais da usina quando houver
falha nas fontes principal e alternativa.

Durante a operacdo normal do sistema as cargas séo alimentadas por no minimo 2
transformadores auxiliares TA. A configuracdo do sistema em operacdo normal é
definida pela disponibilidade dos transformadores auxiliares, dos cubiculos e cabos de
média tenséo e, ainda, das unidades geradoras principais em operacao.

Com o sistema alimentado pelas fontes de emergéncia as barras ndo essenciais dos
painéis de distribuicdo 460 V sdo desligadas. A operacdo em emergéncia ocorre
devido a falha nas fontes normais e alternativas ou durante a partida da primeira
unidade geradora com a usina isolada do sistema elétrico externo (SE Belo Monte
69 kV desenergizada).

- Transformadores auxiliares das unidades (TA1/3/9/11)

Cada transformador estar4 dimensionado para alimentar metade do total das
cargas da usina e apresentara as seguintes caracteristicas principais:

L] 0 Lo PR transformador de poténcia
ISOIAGAD: e 6leo mineral
(=] T g0 ]=] 7= Tor= Lo 1SS ONAN
0L PSPPSR PPPRPTI externo
(od] 1 a1 0] 7= To (o] o [= 0 - =2 sob carga
relacdo nominal: .........ccccceeeeiii i, 20000 £ 8 x 1.25% - 13800 V
POLENCIA NOMINAL .....oeeiiiiiii e e eeans 10000 kVA

- Transformadores das subestac¢des unitarias (TS11/TS12)

Cada transformador sera dimensionado para alimentar o total das cargas da
subestacdo unitaria, com as seguintes caracteristicas principais:
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L]0 L0 PP transformador de poténcia
ISOIBGEAD: ... seco
1] 180 =] = To%= Lo )G AN
[0S0 PRSPPI interno
instalag&o: .......ccccovveeiiieeinnnn. em cubiculo metélico com grau de protegéo IP-21
(od] 1 a1 0] 7=To (o] o [= 0 r=T 012 sem carga
relacdo nominal: ..........cooviieiiiii i, 13800 + 2 x 2.50% - 460 V
POtéNcia NOMINAL .........ovveiiiie e 500~2000 kVA

- Grupos geradores de emergéncia (GD1, GD2)

A usina possuira dois grupos geradores dimensionados para alimentar as cargas
essenciais da Casa de Forca, Subestacdo SF6 e Tomada d’Agua durante as
seguintes situagoes:

Operacao normal — usina parada:

Os geradores de emergéncia alimentam as cargas auxiliares enquanto as
unidades geradoras G1, G3, G5, G7, G9, G11, G13, G15 estiverem paradas e
ndo houver fonte externa (fonte alternativa). Nesta situacdo somente as
cargas essenciais (sistema de drenagem, carregadores de baterias,
iluminacdo essencial, entre outros) sdo alimentadas pelos geradores de
emergéncia. Cargas tipicas de manutencdo (pontes rolantes, elevadores,
tomadas de forca) ndo séo utilizadas neste periodo.

Operacdo normal — partida de unidade geradora:

Os geradores de emergéncia alimentam as cargas auxiliares durante a partida
(ndo simultanea) das duas primeiras unidades geradoras principais (que
alimentam diferentes transformadores auxiliares TA), com a usina desligada
do sistema elétrico externo (black start), e durante a operacdo normal dessas
unidades até a energizacao dos transformadores auxiliares TA associados.

Os geradores de emergéncia ndo sdo dimensionados para alimentar
indefinidamente as cargas auxiliares com as unidades geradoras principais em
operacdo normal ou para alimentar as cargas auxiliares durante a partida das
demais unidades geradoras. Assim, a manutencao das unidades principais em
operacdo e a partida das unidades restantes somente ocorre com 0 sistema
auxiliar alimentado por sua fonte normal ou alternativa.

Operacao de emergéncia:

Os geradores séo utilizados para manter as unidades geradoras principais em
operacdo no caso de falha da alimentacdo normal e alternativa. Nesta
situagdo os geradores possuirdo capacidade suficiente para alimentar as
cargas essenciais e permitir a parada ndo simultanea de todas as unidades
geradoras (parada programada).

Os geradores apresentardo as seguintes caracteristicas principais:

1] 0 L0 P estacionario
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LU abrigado
COMDBDIUSEIVEL: ..ot diesel
[0 =T =T [ SRS sincrono
=] 1[0 ]=] = Tox= To auto ventilado
poténcia nominal (Standby):.........cooiiiiiii 3750 kVA
poténcia Nominal (PriME): ........ueiiiiiieeieiei e 3375 kVA
TENSEO NOMINAL ... 6.9 kV
capacidade do tanque de combustivel:.................cceeeennn 24 horas de operacédo

Os geradores estardo conectados ao sistema 13.8 kV por meio de
transformadores elevadores.

Os geradores de emergéncia ndo operardo em paralelo com as fontes principais e
alternativas.

. Cubiculos de média tenséo
Os cubiculos de média tensao da usina sao:

Cubiculos dos reatores CR — conectam o circuito das unidades geradoras
principais aos transformadores auxiliares TA, com reator para limitacdo das
correntes de curto-circuito. Os reatores serdo dimensionados para limitar as
correntes de falha em valores inferiores a 25 kKA.

Cubiculos de distribuicdo CM/CMA1 — promovem a distribuicdo da energia em
13.8 kV desde os transformadores auxiliares TA e desde a fonte alternativa
(subestacdo 69 kV) e de emergéncia até os transformadores das subestacfes
unitarias.

Os cubiculos de média tensdo possuirdo disjuntores extraiveis, com extincdo a
vacuo ou SF6, com comando local e remoto. A transferéncia de alimentacéo por
perda das fontes é feita automaticamente pelo sistema de controle digital da usina.

. Painéis de baixa tensao

Os painéis de baixa tensdo estdo associados as subestacdes unitarias e a
alimentac&o das cargas consumidoras:

Painéis BT das subestacdes unitarias SU — distribuem a tenséo 460 V recebida
dos transformadores 13800 — 460 V das subestacdes unitarias aos painéis de
alimentacdo das cargas ou diretamente a cargas consumidoras. Cada
transformador e cada barra dos painéis sdo dimensionados para atender a
carga total do painel.

Centro de controle de motores 460 V CCM — painel de alimentacdo das cargas
auxiliares das unidades geradoras principais. Esta previsto um painel de barra
simples para cada unidade geradora.

Painel de distribuicdo 460 V CCG — painel de alimentacdo das cargas gerais
da usina. Esta previsto um painel por sub-sistema auxiliar ou por area da
usina.
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Os disjuntores de entrada e interligacdo dos painéis BT serdo do tipo power,
extraiveis, com comando local e remoto. Os chaveamentos necesséarios para
transferéncia de fontes de alimentagéo seréo feitos automaticamente pelo sistema
digital da usina.

Os circuitos de saida de alimentagdo das cargas consumidoras possuirdo as
seguintes caracteristicas:

- Demarrador (motor):

- com disjuntor-motor termo-magnético, fixo, comando manual com manopla
rotativa;

- com contator magnético;
- montagem em gaveta extraivel.
« Alimentador (cargas gerais):

- com disjuntor caixa-moldada termo-magnético, fixo, comando manual com
manopla rotativa;

- montagem em gaveta extraivel.

10.10.2 Servigos auxiliares de corrente continua

O sistema de servicos auxiliares de corrente continua é formado por cinco médulos
independentes, cada um composto por:

. 2 carregadores de baterias 125 Vcc;

. 2 bancos de baterias chumbo-acidas 125 Vcc com 60 elementos cada;

. 2 painéis de distribuicao principais;

. Painéis de distribuigdo 125 Vcc para alimentacdo das cargas consumidoras;

- Sistema ininterruptivel de energia (UPS), com entrada em 125 Vcc e saida em 120
Vca, com comutador estatico de bypass, para alimentacdo 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.

Cada modulo compreende as cargas auxiliares de blocos compostos por 4 ou 3
unidades geradoras principais e demais cargas dos sub-sistemas auxiliares proximos
a cada bloco.

O arranjo adotado apresenta redundancia de alimentacdo para todas as cargas
consumidoras. Uma falha em qualquer parte do sistema auxiliar ndo causa nenhuma
restricdo operacional ao sistema.

Principios de operacao e critérios de dimensionamento

O sistema auxiliar CC é alimentado a partir das barras essenciais dos Painéis de
Distribuicdo 460 V (CCG1~9). As duas alimentacbes de cada Modulo CC séo
provenientes de painéis de distribuicdo distintos, assegurando a continuidade da
alimentacdo mesmo havendo falha em um dos painéis alimentadores.
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Todas as cargas consumidoras possuirdo duas entradas de alimentacdo CC,
agrupadas através de diodos, provenientes de barras distintas do Painel de
Distribuicdo correspondente.

Operacao normal

A operacao normal do sistema é feita com os dois conjuntos carregador+bateria
ligados aos painéis de distribuicdo principais.

Operacdo com um conjunto carregador+bateria

Durante a operacdo com um conjunto carregador+bateria fora de servico, o
conjunto restante possuird capacidade para alimentar a totalidade das cargas,
sem degradacao do sistema auxiliar. Assim, cada carregador serd dimensionado
para alimentar todas as cargas do Modulo e, simultaneamente, carregar a bateria
associada.

Operagdo somente com baterias

Durante a auséncia de tensdo CA, devido a falha nas fontes CA ou nos dois
carregadores do Modulo, o sistema CC é alimentado pelas baterias durante um
periodo limitado de tempo. Duas situa¢gfes sdo previstas:

Caso 1 — falha nos carregadores

Neste caso o0s carregadores estdo fora de operacdo e o sistema CA
permanece em operacdo normal. O perfil das cargas CC é determinado
considerando-se as operacdes:

- 0s geradores das unidades principais sdo mantidos em operacdo normal;

- havera parada programada ndo simultdnea das 3 ou 4 unidades
alimentadas pelo Médulo CC no final do ciclo de descarga das baterias.

Caso 2 —falha nas fontes CA

No caso de perda total das fontes de alimentacdo CA, devido a falha nos
transformadores auxiliares e geradores de emergéncia, todas as unidades
principais sdo paradas sucessivamente, com as baterias alimentando as
cargas residuais. Operacoes efetuadas:

- transferéncia de fontes CA por falha ou desenergizacdo dos
transformadores (fontes normais e alternativas) para os geradores de
emergéncia;

- apo6s transferéncia mal sucedida, confirmando a falha também nos
geradores de emergéncia, inicia-se a parada simultanea de todas as
unidades principais;

- as cargas residuais do sistema CC sdo alimentadas pelas baterias até o
final do ciclo de descarga.

Durante o periodo de operacdo sem alimentacdo CA admite-se que as duas baterias
do Modulo estejam em operacdo normal e totalmente carregadas. As duas baterias
serdo dimensionadas para fornecer, em conjunto, energia as cargas por um periodo
de 8 horas, mantendo as tensdes dentro dos niveis admissiveis. O uso de diodos nas
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10.10.3

cargas consumidoras, com dois circuitos de entrada simultaneamente energizados,
garante uma distribuicdo igual de carga entre as duas baterias.

Carregadores de baterias (CB11, CB12)

Os carregadores possuirdo duas saidas, uma para a bateria e uma para os
consumidores (painéis de distribuicdo). A saida para consumidores possuira
unidades de diodos de queda para reduzir a tensao nas cargas durante o periodo
de equalizacéo da bateria.

Baterias de acumuladores (B11, B12)
As baterias apresentardo as caracteristicas:
=T o] [ To7= (o= Lo LS estacionarias

tiPo de EIEMENTO: .....ccieeeii e chumbo-acida

Instalacdes Elétricas

Sistema de aterramento e protecdo contra descargas atmosféricas

O sistema de aterramento serd dimensionado para manter as tensfes de passo, toque
e malha dentro dos limites admissiveis para a seguranca pessoal, e para prover
caminhos para circulagéo de correntes de falha a terra de maneira a minimizar danos
pelos efeitos térmicos ou pelas sobretensfes geradas.

O sistema de aterramento da usina é composto por:

Sistema de aterramento embutido e enterrado

Consiste no conjunto de condutores embutidos no concreto ou enterrados
diretamente no solo onde sdo ligados os equipamentos, estruturas metalicas que
devem ser aterradas e os neutros dos diversos circuitos elétricos existentes. Sua
funcao é 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.

As barras de aco das paredes e pisos de concreto sao consideradas como parte
do sistema de aterramento. Com a finalidade de evitar a circulacdo de altas
correntes pelas barras de aco, uma malha de baixa densidade formada por cabos
de cobre & embutida no concreto dos pisos da Casa de Forga, criando um
caminho preferencial para a circulagdo das correntes de falha. Esta malha é
firmemente conectada as barras de aco, garantindo a formac¢do de uma malha
Unica cobre + aco.

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

7

Uma malha de cobre densa é embutida no concreto nos locais onde sé&o
instalados painéis ou outros equipamentos eletrbnicos sensiveis. Nas
subesta¢fes, uma malha densa € instalada junto aos equipamentos de manobra
de operacdo manual (seccionadoras), para maior segurancga do operador.

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

. Sistema de aterramento exposto

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

O sistema exposto € formado, também, por condutores instalados nas vias de
cabos (leitos, eletrocalhas, dutos) acompanhando os cabos dos circuitos de forga,
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

Y

Conjunto de condutores, captores e acessorios destinados a protecdo 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 prote¢éo 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 conexfes e emendas de todos os condutores de cobre enterrados ou
embutidos serdo feitas pelo processo exotérmico. Os cabos de cobre embutidos
sdo conectados as barras de aco das estruturas do concreto por meio de
bracadeiras aparafusadas. As conexdes expostas sdo efetuadas com conectores
de presséao (aparafusados).

Sistema de vias de cabos

O sistema de vias de cabos é constituido por todos os meios e materiais utilizados
para a instalacdo de cabos isolados, independentemente de sua aplicacdo (cabos de
forca, média e baixa tensdo, cabos de comando, comunicac¢des, fibras-6ticas, etc.).

As vias de cabos utilizadas séo, por ordem preferencial:
« Leitos de cabos.

- Eletrocalhas fechadas.

. Perfis metalicos com tampa.

. Conduites metalicos.
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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.

a) 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, isolagdo em EPR 90°C e cobertura externa em PVC.

Cabos para circuitos de iluminacao 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 analdgicos de baixa tensdo, como circuitos
secundarios 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 conducao de sinais analdgicos de extra baixa tensdo, como por
exemplo, transmissores ou transdutores (4 a 20 mA) e RTDs, sdo denominados de
"instrumentacao 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 e blindagem coletiva, ambas de fita de poliéster
aluminizada e fio de dreno de cobre, estanhado.

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

Cabos para comunicacfes

Os cabos para interligagdo entre painéis modulares de sistema de cabeamento
estruturado, central telefénica, DG e estruturas serdo préprios para redes
telefbnicas 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 formacgdo serd de 4 pares torcidos com
blindagem por par e blindagem coletiva, ambas de fita de poliéster aluminizada.

Os fios telefonicos serdo do tipo FI, constituidos por dois condutores de cobre
estanhado de 0,6 mm de diametro, isolados com PVC.
EPCE
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Cabos de fibras opticas.

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

b) Sistema de iluminacdo e tomadas

O sistema de iluminagdo atenderd a todas as areas internas das estruturas civis
principais e auxiliares, tais como barragem, tomada d'dgua, vertedouro, etc., bem
CoOmo 0s patios externos e as vias de acesso, estendendo-se até os limites dos
portdes principais do empreendimento. O sistema de tomadas inclui tomadas trifasicas
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 o0s niveis de iluminamento
recomendados pelas normas técnicas da ABNT.

O sistema de iluminacéo é dividido em:

lluminagéo normal

E a iluminac&o geral e principal da usina, alimentada pelos pela fonte principal e
alternativa do sistema de servigos auxiliares CA (transformadores auxiliares). No
caso de falha no sistema CA esses circuitos de iluminagéo sdo desligados.

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

lluminacéo essencial

Os circuitos de iluminacdo essencial sdo normalmente alimentados pela fonte
principal e alternativa. Em caso de falha nessas fontes, os circuitos essenciais sao
alimentados pelos grupos geradores de emergéncia, através das barras essenciais
dos painéis de distribuicéo.

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

lluminacdo de emergéncia (rotas de fuga)

A iluminacdo de emergéncia tem por objetivo prover iluminacdo e balizamento
necessarios para garantir uma evacuagdo segura quando 0s circuitos de
iluminacdo normal e essencial estiverem desligados. Para isto, em todas as areas
da usina serdo instalados modulos de iluminagcdo autdbnomos 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
iluminac&o.
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10.11.

10.11.1

SISTEMA DE SUPERVISAO, CONTROLE E PROTECAO DA USINA E DA
SUBESTACAO

Sistema Digital de Superviséo e Controle

Consideracoes gerais

A Usina Belo Monte sera projetada com recursos para permitir operagdo ndo atendida,
ou seja, de modo que possa ser controlada e supervisionada a partir de um sitio
externo, embora, dada a sua magnitude, provavelmente va ter equipes de operacdo no
local, 24 horas por dia.

Todos 0s equipamentos e sistemas principais serdo dotados de instrumentos que
permitam a supervisdo continua do estado operacional e a deteccdo de condicbes
anormais. Desta forma, sera possivel implementar automatismos para garantir a
continuidade dos servigos e prover o operador com as informagfes 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 propria usina, havera niveis de controle local e centralizado; os modos
de controle serdo manual e automatico.

Estrutura 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 serd utilizado
essencialmente para as fungdes de seguranca e como retaguarda.

A configuracdo sera baseada em elementos da linha de produtos de automacao, 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
subestacBes. Softwares béasicos e aplicativos deverdo propiciar alto nivel de
confiabilidade e seguranca de operacao.

O controle e a supervisdo da usina e da subestacdo serdo efetuados normalmente a
partir da sala de controle central. Desse local poderdo ser operadas as unidades
geradoras, as comportas da tomada de agua, os sistemas auxiliares e a subestacao.
O sistema instalado na usina irhd se comunicar também com o Operador Nacional do
Sistema Elétrico - ONS, com o Centro de Operagdo Regional (COR) e com a Camara
de Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE. Conversores de protocolo serdo
utilizados conforme necessarios.

Os equipamentos do SDSC terdo sincronizagdo do relégio calendario a partir de
centrais horarias que receberao sinais do sistema GPS.

Estéo previstos 0s seguintes niveis hierarquicos de controle principais:
- Nivel 3 (Externo);

- Nivel 2 (Central);

«  Nivel 1 (Local);
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- Nivel 0 (junto aos equipamentos).

O nivel 3 corresponde ao ONS, que, através de canais de telecomunicagéo
redundantes, receberd os dados da usina e poderé efetuar comandos pertinentes as
suas atribui¢cdes, como controle da geracdo e ao COR.

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 o controle e supervisdo geral da usina e da subestacéo, a comunicacdo com
0s centros de operacdo do sistema, os comandos de partida manual e automatica,
sincronizacao, paradas normal e de emergéncia, controles de carga e de tensdo, etc.
Para os servidores de dados histéricos serd provido um sistema de “cluster” com
meios para insercdo 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
situacBes de testes. O alcance das acdes de controle, nesse caso, sera limitado aos
equipamentos vinculados a cada CLP, que far4 interface com o processo
(equipamentos e sistemas supervisionados / controlados), para coletar dados e para
efetuar comandos, através de redes de comunicacéo digital e através de conexéo fio a
fio (“hard-wired”). A quantidade de CLPs e de médulos de entrada / saida distribuidos
sera determinada com base em critérios funcionais e geogréaficos.

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 logicas 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 comunicagdo com 0s niveis superiores.

O SDSC da UHE Belo Monte sera elaborado de modo a incorporar também fungfes
relativas a UHE Pimental, de modo que esta usina possa ser supervisionada e
comandada 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 sO as unidades
geradoras, a subestacdo e os sistemas auxiliares de Pimental, como também as
comportas do vertedouro, que estd localizado neste Ultimo sitio. Para facilitar a
visualizacdo geral das instalacfes, esta prevista a instalacdo de um “video wall” na
sala de controle de Belo Monte.

A arquitetura orientativa do sistema é apresentada no desenho BEL-B-BM-DE-GER-
330-0001- Sistema de Superviséo e Controle — Arquitetura Geral e no desenho BEL-B-
BM-DE-SUB-330-0001 — SE Xingu 525 kV — Sistema de Supervisdo e Controle —
Arquitetura Geral.

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

A subestacdo da usina Belo Monte serd do tipo GIS (SF6), em barras simples,
composta de 5 segmentos, ndo interligados entre si, sendo que cada segmento
corresponde a 4 ou 3 geradores, em um arranjo de 4 x 4 x 3 x 3 X 4 maquinas. As
maquinas G1, G5 e G9 serdo equipadas para operar como compensador sincrono.

F PCE
Hﬂﬁ@ thec h n e GNGGVIK Projzos e Consultorias de Engenharia

10-47/53

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 partida e parada de cada unidade geradora podera ser feita nos modos automético 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, maquina operando como gerador. As unidades G1, G5 e G9 terdo
também o estado estavel “maquina operando como sincrono”. A transicdo de um
estado estavel para outro sera feita através de uma sequéncia de comandos.

No modo automatico, o operador apenas seleciona o estado estavel desejado e efetua
um unico comando para execucao da sequéncia correspondente; no modo manual, o
operador comanda a execu¢ao 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 SF6 dependerd do niumero de maquinas conectadas a
cada um de seus 5 segmentos, conforme as conveniéncias do sistema elétrico..

Modos de parada de emergéncia

As paradas de emergéncia sdo as paradas nao programadas, que ocorrem por
atuacao dos dispositivos de protecédo. Sao previstos 0s seguintes modos de parada:

. parada de emergéncia mecéanica: parada total, sem sobrevelocidade, e sem
fechamento da comporta da tomada d’agua;

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

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

. 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 serd possivel mesmo em caso de indisponibilidade do
respectivo CLP.

Se a unidade estiver em operacéo 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 podera comandar
parada de emergéncia, se assim decidir.
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Critérios basicos que norteardo a elaboracado das Especificacoes Técnicas

As especificacdes técnicas do sistema de supervisdo e controle serdo elaboradas
mediante interacdes com as equipes de engenharia do consoércio 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.

Utilizacdo do conceito de sistemas abertos do ponto de vista da estrutura de
comunicacao 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 Varios programas aplicativos. Neste sentido, serdo adotados, tanto quanto
possivel, os preceitos na norma IEC 61850.

Utilizacdo do conceito de tolerancia a falha (redundéncia) segundo o qual a falha
de um unico elemento ndo deve inviabilizar a operacéo do sistema. A aplicacao
deste conceito deve ser analisada em varios niveis, como: equipamentos
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
que s8o 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 da tomada d’'agua; operacao dos disjuntores e chaves isoladoras na
subestacdo da usina; operacdo do sistema de drenagem da usina.

Arquitetura modular do sistema de controle, para permitir a colocacdo em servico,
progressivamente, das 18 unidades geradoras, sem que a implantacdo 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 parametros 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.
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10.11.2 Sistemas de Protecédo

Os Sistemas de Protecdo elétrica das unidades geradoras, dos vaos de interligacéo
Casa de Forca - Subestacao, das barras e das LTs de conexdo com a SE Xingu ser&o
constituidos por relés multifungdo, com processamento numeérico, recursos para
armazenamento de dados e oscilografia, e meios para monitoramento e
parametrizacao remotos. Os eventos armazenados nos relés deverao possuir estampa
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 protecdo deverdo ser interligados através de uma rede de comunicacgéo a
uma estacdo de protecao e oscilografia (EPO), instalada na usina Belo Monte. A partir
dessa estacdo deverd ser possivel aquisitar os eventos e registros oscilogréficos
armazenados nos relés, e, mediante senhas, alterar a parametrizacdo dos mesmos.
Essa rede deverd permitir acesso ndo s6 aos relés da usina e da subestacdo Belo
Monte, como também aos da subestacdo Xingu e aos da usina e subestacdo Sitio
Pimental. Os dados deveréo 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 dos sitios respectivos. Os sinais de
desligamento, parada e bloqueio, 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 fung¢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.

Protecdo das unidades geradoras

O sistema de protecdo de cada unidade geradora da UHE constard de 2 conjuntos
independentes, constituindo uma protecdo primaria e uma alternada. Cada conjunto
conterd as seguintes funcbes: diferencial do gerador (87G), diferencial do
transformador elevador (87T), protegéo diferencial estendida (87U) abrangendo o véo
de entrada na subestacdo SF6, diferencial de terra restrita do transformador elevador
(87NT), sobrecorrente de neutro no transformador elevador (51NT), falta a terra no
estator (64E-95% and 64E-100%), perda de excitacdo (40), sobretensdo (59),
subtensédo (27), sobrecorrente de seqiiéncia negativa (46), protecdo de distancia (21),
perda de sincronismo (78), sobreexcitacdo (24), poténcia inversa (32), energizacao
indevida (50El), desbalanco de tensdo (60), sobrecorrente com restricdo de tensao
(51V), sub e sobrefrequéncia (81), taxa de variagcdo de frequéncia (df/dt), sobrecarga
no estator (49) e falha de disjuntor (50BF). Protecdo diferencial de fase dividida do
gerador podera ser fornecida, se necessaria.

Seréo fornecidos dispositivos protecdo para o sistema de excitacdo: sobrecorrente no
transformador de excitacdo (51TEX) e protecdo contra falta a terra no rotor (64R),
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além de dispositivos para protecao intrinseca, como “crowbar” (sobretenséo no rotor),
fusiveis para protecdo das pontes de tiristores, limitadores de sobre e subexcitagéo,
limitador de minima excitacao, etc.

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

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

Os relés de protecdo atuardo sobre relés de bloqueio para parada de emergéncia da
unidade respectiva.

Protecdo das barras e protecao de falha de disjuntor da subestacao SF6

O sistema de protecdo de barras seré individual para cada um dos cinco segmentos
de barra. Sera do tipo de sobrecorrente diferencial percentual (87B), distribuida. A
comunicacao da unidade central com as unidades periféricas sera por fibras opticas.

Sera provido esquema de protecdo para falha de disjuntor.

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 das Linhas de Interligacdo, em 525 kV, Casa de Forca Belo
Monte — Subestacdo Xingu

Para cada linha de transmisséo (LT), haverd um sistema de protecdo principal e um
sistema de protecéo alternada.

Cada sistema contera pelo menos as seguintes fungdes: diferencial de linha (87L),
protecdo de distancia (21), direcional de sobrecorrente (67, 67N), religamento (79),
sub e sobretensdo (27/59), oscilagdo de poténcia (78), desbalango de tenséo (60),
sobrecorrente de sequéncia negativa (46), verificacdo de sincronismo (25), e
teleprotecdo. A protecdo disponibilizard a funcéo de localizacdo de falta na linha. Na
subestacdo Xingu (esquema disjuntor-e-meio), havera protecéo para “stub-bus”.

Protecado das barras e protecdo de falha de disjuntor da Subestacdo Xingu

O sistema de protecdo de barras sera do tipo de sobrecorrente diferencial percentual
(87B), distribuida. A comunicagéo da unidade central com as unidades periféricas sera
por fibras oOpticas.

Sera provido esquema de protecéo para falha de disjuntor.

As protecdes diferencial de barras e de falha de disjuntor provocardo abertura e
bloqueio de fechamento dos disjuntores respectivos, além de transferéncia de disparo
para a extremidade oposta da linha de transmisséo respectiva.

Protecdo da linha de transmisséo Altamira (SE CELPA) — Belo Monte 69 kV

Haver& dois conjuntos de prote¢do, sendo um principal e um de retaguarda.

F PCE
Hmﬁ@ thec h n e GNGGVIK Projzos e Consultorias de Engenharia

10-51/53

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

10.11.3

O conjunto principal contera pelo menos as seguintes funcfes: 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 (60),
falha de disjuntor (50BF) e teleprotecéo (85).

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

Protecao do transformador 69 kV — 13,8 kV, em Belo Monte

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

O sistema principal conterd pelo menos as seguintes funcdes: diferencial (87),
diferencial de terra restrita (87NT), sobrecorrente de neutro no transformador elevador
(51INT), sobrecorrente de fase e de neutro (50/51, 50/51N), falha de disjuntor (50BF).

O sistema de retaguarda contera as fun¢cdes de sobrecorrente de fase (50/51).

Teleprotecdo

Para as linhas de transmisséo, pelo menos os seguintes esquemas de teleprotecéo
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 funcdes de teleprotecdo, poderdo ser usados tanto comunicacgédo direta relé a
relé como comunicacgao através de equipamentos de telecomunicacées multiplexados.
Em qualquer caso, os canais de teleprotecdo terdo como suporte fisico as fibras
Opticas instaladas nos cabos OPGW das linhas de transmisséo.

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.

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; os pontos de medi¢édo
de energia para faturamento serdo determinados oportunamente em funcdo dos
acordos de comercializagdo de energia. Em carater preliminar, s&o mostrados, nos
diagramas unifilares pontos de medigédo em sitios externos, como na SE Xingu 525 kV.

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 Belo Monte; outra disponibilizara os dados para a Camara
de Comercializacdo de Energia Elétrica, com canais independentes para leitura e
auditoria. Os dados deverdo estar disponiveis também no escritério central do
Proprietério. Estardo integrados as mesmas redes os dados dos medidores de energia
pertinentes & Usina Pimental. O sistema sera provido com os dispositivos necessarios
para interface com o sistema de telecomunicacoes.
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O sistema sera sincronizado a partir dos sinais produzidos por geradores de hora
padrédo, com base no sistema GPS.

Serdo medidas e registradas as energias e demandas para todos 0s 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 colocacdo de lacres, eletrénicos 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 preservacao dos
registros durante perdas de alimentacdo, armazenando os dados em memdria nao
volatil.

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

Sistema de Registro de Perturbacdes

Sera provido um sistema de registro de perturbag¢des para a usina, a subestagéo Belo
Monte e a subestacdo Xingu, do tipo "stand-alone" (ou seja, independente dos relés
digitais), com meios de comunicacdo para acesso remoto aos dados.

Os registradores digitais de perturbacbes (RDPs) irdo monitorar, continuamente, o
sistema elétrico. Quando alguma variacao da entrada exceder um limite especificado,
o RDP correspondente gravara os sinais analégicos e os eventos légicos que
ocorreram antes, durante e depois da perturbagdo. O RDP continuara a gravacao até
o término da perturbacdo ou até que exceda o limite de tempo de operagéo 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 Belo Monte. Os mesmos dados deverdo estar
disponiveis também em um posto remoto. Na EPO serdo disponibilizados também os
dados aquisitados pelos relés de protecao e os dados dos RDPs pertinentes a Usina
Pimental. O sistema serd provido com os dispositivos necessarios para interface com
o sistema de telecomunicacdes.

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

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.
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10.

10.1.

10.2.

SITIO BELO MONTE

CONCEPCAO GERAL DO PROJETO

Em termos gerais a disposicdo das estruturas que compfem o sitio Belo Monte n&o
sofreram alteragdes significativas com relacdo ao arranjo estabelecido nos Estudos de
Viabilidade. Deste modo, o arranjo atual compreende, além do circuito de geragéo
propriamente dito, cujas laterais do canal de adugdo sdo fechadas por barragens de
terra, o barramento de Santo Antonio disposto sobre o corrego de mesmo nome.

O circuito de aducio € formado pela Tomada de Agua, Condutos Forcados, Casa de
Forca e Canal de Fuga. Estas estruturas estdo locadas em posicdo similar ao
estabelecido na Viabilidade.

SEQUENCIA CONSTRUTIVA DAS OBRAS DE ESCAVACAO DO CIRCUITO DE
GERACAO

A Casa de Forca Principal e Tomada de Agua no Sitio Belo Monte ser&o construidas
em duas etapas sendo que na primeira etapa se construirdo dez unidades geradoras e
na fase seguinte se concluirdo as outras oito unidades restantes. De acordo com o
cronograma geral de construgdo, o inicio da geracdo das dez primeiras unidades
ocorrera antes da conclusdo total das estruturas civis do segundo grupo de oito
unidades.

Inicialmente, as atividades de construcdo na area da Casa de Forca e Tomada de
Agua se concentrardo nas escavagdes obrigatdrias, em area que abranja as estruturas
de concreto de modo a liberar com maior rapidez os servicos de concretagem. Para
esta fase, a area prioritaria de escavacao estara completamente protegida pelo terreno
natural, que propiciara uma protecdo superior a 500 anos para cheias pelo rio Xingu.

Para a escavacdo do Canal de Fuga se executara durante o primeiro periodo de
estiagem (Agosto a Novembro) uma ensecadeira no trecho mais a jusante do canal
(parcialmente sobre a ilha aluvionar a jusante). Esta ensecadeira serd coroada na
elevacdo 5,0 o que proporciona uma protecao para vazées da ordem de 5.000 m3/s o
gue corresponde a uma protecdo de cerca de 25 anos de recorréncia para este
periodo. Com esta protecdo serdo executadas as escavagdes em solo e rocha do
trecho final do canal de fuga de modo a possibilitar a construgéo da ensecadeira de 22
fase, jA assente na elevacdo final do canal de fuga. A ensecadeira coroada na
El. 11,50 proporcionard protecdo contra cheias com 250 anos de recorréncia. De
acordo com o0 cronograma, a ensecadeira de 22 fase podera ser construida no
segundo periodo seco.

Apoés a construcdo da ensecadeira de 22 fase, as escavacdes do Canal de Fuga
prosseguirdo com as estruturas de concreto j protegidas.

Entre os dois conjuntos de unidades geradoras (da Unidade 1 a 10 e da Unidade 11 a
18) sera deixado um septo de rocha, separando estes conjuntos. Com isso, € possivel
desvincular a construcdo dos dois conjuntos, ganhando-se flexibilidade no
planejamento de construgéo e picos de obras de concreto. A jusante das unidades 11
a 18 (segundo conjunto de unidades da Casa de Forca Principal) sera construida uma
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ensecadeira para a protecdo deste conjunto,fechando o trecho entre o septo rochoso e
o talude direito hidraulico da escavacdo do canal de fuga. Esta ensecadeira sera
coroada na El. 11,50 propiciando também protecdo para cheias com 250 anos de
recorréncia.

BARRAGEM DE SANTO ANTONIO E BARRAGENS DE FECHAMENTO

Barragem de Santo Antonio

A Barragem de Santo Antdnio situa-se no vale do corrego de mesmo nome. A
barragem apresenta a crista coroada na EI. 100,00 com a cota mais baixa da fundacao
situando-se aproximadamente na El. 10,00, o que resulta numa estrutura com altura
de 90 m. A crista possui uma largura de 7,5 m e extenséo da ordem de 1.630 m.

As condicbes de fundacdo da Barragem de Santo Antbnio exercem uma forte
influéncia nas caracteristicas na geometria dos taludes, assim como na necessidade
de prever bermas de equilibrio que garantam a adequada estabilidade da barragem.
Na parte central, a fundacdo € formada por maci¢o terroso constituidos por solos
coluvionares e residuais de migmatito, que resulta em fundacdo convencional de
barragens.

Nas ombreiras, o material de fundacéo é constituido predominantemente por ritimitos e
folhelhos, com a porcdo superior da ombreira esquerda constituida por macicos
areniticos. Estes materiais encontrados nas ombreiras apresentam baixos parametros
de resisténcia, resultando em macico de fundacdo pouco resistentes, em condi¢cdes
pouco usuais para barragens com tal envergadura.

Tendo em conta as condi¢cdes de fundacdo a Barragem de Santo Antonio apresenta
duas se¢0Oes transversais tipicas.

Na regido central, com cerca de 440 m de extensédo, onde as condi¢cbes de fundacéo
sdo mais favoraveis, a secdo da barragem é de enrocamento com ndcleo central de
solo argiloso. Os taludes de montante e de jusante sdo desprovidos de bermas e
apresentam inclinaces de 1,8H:1,0V e 2,1 H:1,0H, respectivamente. O nucleo central
apresenta declividades de 0,25 H : 1,0 V, tanto no paramento a montante quanto no de
jusante. A montante do nudcleo dispde-se uma camada de transicdo, entre este
elemento e o espaldar de enrocamento e, a jusante, a barragem conta com trés
camadas entre 0 nucleo e o espaldar e um tapete horizontal, constituido por filtro
arenoso e transicoes fina e média.

Nas ombreiras, onde as condi¢cbes de fundacdo sdo desfavoraveis, a se¢do da
barragem é homogénea, constando com sistema interno convencional de drenagem
composto por filtro tipo chaminé interligado a um tapete drenante.

O talude de montante é continuo, apresentando inclinagédo de 2,6 H:1,0 V. O talude de
jusante apresenta inclinacdo de 2,2 H: 1,0 V, entre bermas de 4,0 m de largura,
situadas a cada 10,0 m de altura da barragem.

Condicionada pelas caracteristicas de baixa resisténcia da fundacdo nas ombreiras,
além da declividade topografica do terreno, para garantir a adequada estabilizacdo da
barragem, foi necessario prever a implementacéo de berma de equilibrio a montante,
na ombreira direita, composta por enrocamento com 50 m de largura de crista, e
inclinacdo de 2,2 H:1,0 V, até encontrar a superficie de fundacao.
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Da mesma forma, na ombreira esquerda esta berma apresenta crista com 30 m de
largura, e inclinacdo de 4,0 H :1,0 V.

Uma solucdo similar mostrou-se também necesséria para garantir a estabilidade na
regido de jusante da barragem. As solucdes definidas para as ombreiras direita e
esquerda apresentam-se ligeiramente diferentes em funcéo das nuances topogréficas,
como a inclinagéo do terreno da fundacéo e formato do talvegue adjacente a érea de
implantacdo da barragem.

Assim sendo, para a estabilizacdo do talude de jusante nas ombreiras foi necessario o
emprego de uma berma de enrocamento com 90 m de largura e declividades de
8,0 H:1,0 V (ombreira esquerda) e 6,0 H:1,0 V (ombreira direita). Adicionalmente, na
ombreira direita, serd escavada uma trincheira, sob a berma de equilibrio, com 5,0 m
de largura na base (El. 15,65) e taludes de escavag¢ao com declividade de 2,5 H:1,0 V
intercalados com bermas de 3,0 m de largura a cada 5,0 m de altura.

Tendo em vista a presenca de macico arenitico de alta permeabilidade na fundacéo da
ombreira esquerda, estd sendo prevista a instalacdo de tapete impermeavel a
montante da barragem, constituido por um sanduiche de solo com manta de polietileno
de alta densidade. Observa-se que tal condicionante geoldgica sé afeta a fundacao da
barragem na ombreira esquerda.

As &guas provenientes do cérrego Santo Antdnio sdo desviadas para a galeria de
desvio do dique 6C. Para tanto é executada uma ensecadeira a montante com crista
na El. 46,70 e taludes de montante e jusante de 2,5H:1,0 V e 1,3 H: 1,0 V
respectivamente.

Barragem de Fechamento Esquerda

A Barragem de Fechamento Esquerda apresenta a crista coroada na El. 100,00 sendo
gue o ponto mais baixo da fundagdo situa-se aproximadamente na El. 25,00, nas
proximidades do muro junto a tomada d’agua, o que resulta numa altura da barragem
da ordem de 74 m. A crista possui largura de 7,5 m com uma extensao da ordem de
1130 m. As condi¢cdes de fundacdo da Barragem de Fechamento Esquerda sao
semelhantes as da Barragem de Santo Antdnio existindo a predominancia de
condi¢bes de fundacdo desfavoraveis no fechamento junto a ombreira esquerda em
decorréncia de presenca de macicos rochosos sedimentares, ritimitos e folhelhos.
Deste modo esta barragem esta concebida considerando as particularidades de cada
trecho da fundacgéo. Na extremidade direita onde existe o encosto da barragem com o
trecho de barramento em concreto da tomada de agua, a barragem é de enrocamento
com nucleo de argila fundada sobre o macico rochoso. Os taludes de montante e de
jusante sdo desprovidos de bermas e apresentam declividades de 1,4 H:1,0 V. O
nucleo central apresenta declividades de 0,25 H : 1,0 V tanto a montante quanto a
jusante, transicionando este material até o espaldar de enrocamento com camadas de
filtro e transi¢coes.

Na regido central (cerca de 620 m), onde as condicbes de fundacdo sdo mais
favoraveis, a barragem é de enrocamento com nucleo de argila. Os paramentos de
montante e de jusante sdo desprovidos de bermas e apresentam declividades de
1,8 H:1,0 V e 2,1 H:1,0, respectivamente. O nulcleo é central apresentando as mesmas
declividades que a da secéo junto ao encontro com a estrutura de concreto.
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Na ombreira esquerda, onde as condi¢des de fundacéo sdo desfavoraveis, a barragem
apresenta secdo homogénea, dotada de sistema interno de drenagem constituido por
filtro septo vertical interligado a um tapete drenante. O talude de montante é
desprovido de bermas intermediarias e apresenta declividade de 2,6 H:1,0 V. O talude
de jusante apresenta inclinagdo de 2,2 H:1,0 V, com bermas de 4,0 m espacadas a
cada 10,0 m de altura. Em funcéo das condi¢6es de fundag&o a montante na ombreira,
a barragem é provida com uma berma de estabilizacdo de enrocamento com 50 m de
largura e declividade de 2,2 H:1,0 V. Para a estabilizacdo do paramento de jusante a
barragem apresenta uma berma de enrocamento com 90 m de largura e declividades
de 6,0 H :1,0. Adicionalmente, na ombreira, € escavada uma trincheira, sob a berma
de equilibrio, com 5,0 m de largura na base (cota mais baixa na El. 29,00) e taludes de
escavacao com declividade de 2,5 H:1,0 V intercalados com bermas de 3,0 m de
largura a cada 5,0 m de altura.

Barragem de Fechamento Direita

A Barragem de Fechamento Direita apresenta a crista coroada na El. 100,00 sendo
gue o nivel mais baixo da fundagéo situa-se aproximadamente na El. 45,00, o que
resulta numa altura da barragem da ordem de 54 m. A crista possui uma largura de
7,5 m com uma extensdo da ordem de 780 m. As condi¢cBes de fundacéo da Barragem
de Fechamento Direita sdo semelhantes as dos outros barramentos desta regido
existindo a predominancia de condi¢fes de fundagcédo desfavoraveis na maior parte da
fundacdo, em decorréncia de presenca de rochas sedimentares, ritimitos e folhelhos.

Apenas junto a interface com a estrutura de concreto a barragem apresenta fundagéo
com caracteristicas mais favoraveis. Nesta regido, a se¢do no encontro com o trecho
de barramento em concreto da tomada de agua, € de espaldares em enrocamento
com nudcleo central de argila, fundada sobre macico rochoso de migmatito. As
caracteristicas deste trecho sdo semelhantes ao apresentado na ombreira esquerda
da Barragem de Santo Antonio.

Na ombreira direita, onde as condi¢cGes de fundacdo sdo desfavoraveis, a secdo da
barragem € homogénea com sistema interno de drenagem, filtro septo vertical
interligado a um tapete drenante. O talude de montante é desprovido de bermas
intermediarias e apresenta declividade de 2,6 H:1,0 V. O talude de jusante apresenta
declividade de 2,2 H: 1,0 V, intercalado com bermas de 4,0 m espacadas a cada
10,0 m de altura. Em funcédo das condi¢cdes de fundagdo a montante na ombreira, a
barragem é provida com uma berma de estabilizacdo de enrocamento com 30 m de
largura e inclinacdo de 4,0 H:1,0 V. Para a estabilizacdo do talude de jusante a
barragem apresenta uma extensa berma de enrocamento com 30 m de largura e
declividades de 11,0 H :1,0, condicionada pela topografia levemente inclinada e a

baixa resisténcia do material de fundacao.

Andlises de Estabilidade das Barragens de Santo Anténio e de Fechamento

Um resumo das condi¢fes de estabilidade das Barragens de Santo Antbnio e as de
fechamento Esquerda e Direta sdo apresentadas neste item.

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

Os casos de carregamento considerados nas analises de estabilidades dos taludes foram
0os de Final de Construcdo, Rebaixamento Rapido do Reservatdrio e 0 de Regime
Permanente:

Apesar do reservatorio ser operado em sistema de fio d'agua, especificamente para o
caso de rebaixamento foi considerada uma situacédo hipotética e pouco provavel onde
pudesse ocorrer o deplecionamento do Nivel de Agua do reservatério até a El. 80,00,
correspondente a uma condicdo extrema caso houvesse um acidente com a ruptura de
parte da barragem de Pimental.

Os parametros geotécnicos dos materiais sdo apresentados, de forma condensada na
Tabela 10.1. No item 4.5 s&o mostrados os resultados dos ensaios realizados na fase de

Viabilidade.
Tabela 10.1 — Parametros Geotéc nicos dos Materiais
Material ¥n c o ) k Khikv
(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”V.O'tf’“"% nao_llnear de Drenagem Livre
resisténcia — figura 8.1
Enrocamento — Bermas de 21,0 0 45 Drenagem Livre
Equilibrio
Fundacéo — Solp Residual de 205 0 11 4,0x10°* 4
Ritmito
Fundacao — S_olo d(_a Alteracéo 19,5 10 27 4,0x10-% 4
de Migmatito
Fundacao — Ritmito 22,0 0 11 4,0x10% 4
Fundac&do — Migmatito 26,5 370 54 4,0x10% 4
|
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Figura 10.1 — Envoltéria de Resisténcia do Enrocamento

1000

400

GO0 /
400 VL.

200 y
T
§ \
100 00 700
TEWSAD MNORMAL (1Pa)

TENSAD CISALHANTE (kPa)

L3

~

Com base nos critérios e parametros foram desenvolvidos os estudos de verificacdo
de estabilidade dos taludes, cujos resultados encontram-se apresentados nas Tbelas
10.2, 10.3 e 10.4, onde constam os resultados, respectivamente das Barragens de
Santo Anténio e as de Fechamento Esquerda e Direita.

Tabela 10.2 — Resultados das Analises de Estabilidade da Barragem de Santo Anténio

Secao Caso de carregamento FS Minimo FS Obtido
N Regime permanente - Jusante 1,50 1,53
Secéo -
Homogénea | Término de construcdo (Ru=0,10) - Montante 1,30 1,53
Ombreira Término de construgdo (Ru=0,10) - Jusante 1,30 1,94
Direita ; o
el Rebaixamento rapido - montante >1,01 1,01
Secéo Terra- - Regime permanente - Jusante 1,50 1,69
Enrocamento | Término de construgao (Ru=0,10) - Montante 1,30 1,90
gegiéol Término de construcdo (Ru=0,10) - Jusante 1,30 1,98
entra ; _
Rebaixamento rapido - montante 1,01 1,77
N Regime permanente - Jusante 1,50 1,50
Secéo -
Homogénea | Término de construcéo (Ru=0,10) - Montante 1,30 1,45
Smbrei(;a Término de construcio (Ru=0,10) - Jusante 1,30 1,94
squerda Rebaixamento rapido - montante >1,01 1,01

F PCE
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Tabela 10.3 — Resultados das Analises de Estabilidade da Barragem Lateral Esquerda

Secédo Caso de carregamento FS Minimo FS Obtido
Regime permanente - Jusante 1,50 1,64
Secédo Terra- | Término de construcéo (Ru=0,10) - Montante 1,30 1,68
Enrocamento |  Término de construgéo (Ru=0,10) - Jusante 1,30 2,04
Rebaixamento rapido - montante 1,01 1,49
Secéo Regime permanente - Jusante 1,50 1,50
Homogénea | Término de construgéo (Ru=0,10) - Montante 1,30 1,78
Ombreira | Término de construco (Ru=0,10) - Jusante 1,30 1,67
Esquerda Rebaixamento rapido - montante >1,01 1,10

Tabela 10.4 — Resultados das Andlises de Estabilidade da Barragem Lateral Direita

Secédo Caso de Carregamento FS Minimo FS Obtido
Regime permanente - Jusante 1,50 1,52
Secéo Término de construgdo (Ru=0,10) - Montante 1,30 1,62
Homogénea | Término de construgdo (Ru=0,10) - Jusante 1,30 1,49
Rebaixamento rapido - montante >1,01 1,01

Os detalhes dos projetos das Barragens de Santo Antbnio, e das barragens de
fechamento Esquerda e Direita, sdo apresentados nos desenhos BEL-B-BM-DE-BTE-
100-0001 a 0004 e BEL-B-BM-DE-BTE-100-0006 e 0007.

TOMADA DE AGUA E MUROS

A Tomada de Agua possui dezoito blocos dispostos ao longo do alinhamento do eixo
do barramento, de forma que dez blocos se agrupam na esquerda hidraulica e os oito
restantes a direita. Esses dois grupos séo separados por dois blocos de gravidade,
fechando o barramento. A ligacdo entre a Tomada d’Agua e as barragens de terra e
enrocamento é feita através de dois muros de fechamento, laterais a esta estrutura.

O conjunto formado pela Tomada d’Agua, pelos muros centrais e pelos muros laterais
de fechamento, possui uma extensao total de 819 m e é coroado na elevacao 100,00.

Os dezoito blocos da Tomada de Agua possuem uma largura de 33,0 m e séo
separados entre si por juntas de contracao.

Cada um dos blocos possui emboques de adugdo de agua de secao retangular, que
derivam as aguas aos condutos forcados. Entre a secdo retangular do tracado
hidraulico e os condutos forcados ha um trecho de transicdo de retangular para
circular, em concreto. O tragado hidraulico e as aberturas foram dimensionados para
uma vazao nominal de 775 m3/s por emboque.
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A secdo da entrada onde serdo instaladas as grades sera dividida em trés aberturas
por bloco, separadas entre si por dois pilares, tendo cada uma das aberturas secéo
retangular de 6,30 m de largura por 28,0 m de altura. Essa se¢&o hidraulica se reduz
gradualmente até a regido da comporta vagdo, mantendo o fluxo sempre em
compressao.

Na Tomada d’agua, serdo instaladas dezoito comportas vagéo, de emergéncia, com
acionamento hidraulico por cilindros hidraulicos. Para a inspecdo e a manutencdo
destas comportas sera empregada uma comporta ensecadeira, a ser instalada na
ranhura prevista a montante da comporta vagéo. Estas comportas terdo sua soleira na
El. 64,5 m.

A movimentacdo da comporta ensecadeira e das grades metdlicas, bem como a
manutencdo das comportas vagdo, serd acionada por um poértico rolante com
capacidade de 1600 kN (gancho principal) e 700 kN (gancho auxiliar), tendo o caminho
de rolamento uma extensao aproximada de 640 m.

Até a El. 60,5 m os blocos da Tomada de Agua e os de Gravidade serdo construidos
num misto de concreto convencional e compactado com rolo (CCR), com paramento
montante vertical. Acima dessa elevacdo o0s blocos ja serdo totalmente
confeccionados com concreto convencional armado

A jusante 6,2 m do paramento vertical, na elevacao 47,0, € prevista uma galeria de
drenagem para implantacao de um sistema de alivio de subpressdes por intermédio de
uma cortina de drenagem interligando a galeria a um tunel de drenagem com o piso na
elevacdo 15,15 m. Sob o piso do tunel também é prevista uma cortina de drenagem
com 10 m de profundidade. A agua de infiltracdo captada pelos drenos serd escoada
para jusante, através de dois tuneis de acesso que se desembocam na parede
rochosa de escavacao, a montante da Casa de Forca, na EI. 13,8 m.

A partir da El. 62,90 m, o paramento do bloco da Tomada deAgua passa de vertical a
inclinado, com 8,5° com a vertical.

Foi desenvolvida uma andlise de estabilidade segundo os Critérios de Projeto Civil
para Usinas Hidrelétricas, desenvolvidos pela Eletrobrds. Os valores dos coeficientes
de seguranca encontrados estédo apresentados no quadro resumo abaixo:

Carregamentos FS Tombamento FS Deslizamento FS Flutuacao
Caso Normal 151>15 2,62 > 1% 3,41 >1,3
Caso Excepcional Sismo 1,30>1,2 2,08 > 1* 331>1,1
Caso Excepcional 1,39>1,2 3,03>1* 246>1,1

Galerias Inoperantes

Intertechne

* Os fatores de minoragdo de resisténcia ao atrito e a coesdo sdo os definidos pelos Critérios de Projeto
Civil (item 7.4.1).

Para os casos normal e excepcional de sismo, toda a area da fundacéo é comprimida.
Para o caso excepcional com galerias inoperantes, ha abertura de junta a montante
gue se estabiliza numa extensdo de 5 m < 6,8 m (alinhamento da cortina de
drenagem). A tensdo méxima compressiva encontrada foi de 1,2MPa.
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Os dois blocos de gravidade posicionados entre os grupos da Tomada de Agua tém
largura de 25,1 m cada e sec¢éo transversal semelhante aos da Tomada d’Agua.

Os muros laterais direito e esquerdo que fecham as estruturas de concreto da
barragem e tem a funcdo de servir de abraco as barragens de terra/enrocamento.
Estes muros sédo blocos de gravidade constituidos por concreto compactado a rolo
(CCR) até a EI.63,00 e acima desta cota unicamente por concreto convencional.

CASA DE FORCA

As unidades geradoras, de montagem e de descarga da usina de Belo Monte sé@o do
tipo abrigada. A Casa de Forca (CF) € composta por dezoito unidades geradoras, cada
uma com 33,0 m de largura. Possui cinco unidades de Area de Montagem (AM), com
33,0 m cada, e duas unidades de Area de Descarga (AD), com 20,7 m de largura
cada. Essas unidades s&o dispostas em dois grupos separados: Na esquerda
hidraulica estdo agrupadas dez unidades geradoras CFs, uma unidade AD e quatro
unidades AMs. Na direita, estdo agrupadas oito unidades geradoras CFs, uma AM e
uma AD. Esses grupos séo separados por um septo rochoso de 50,2 m de largura,
gue se estende ao longo do canal de fuga, dividindo-o em dois canais.

No grupo das unidades da esquerda, uma AD e quatro AMs posicionam-se na margem
esquerda do canal de fuga, tendo em frente ao patio de manobras, com 176 m de
largura e destinado a manobras e acesso de carretas e caminhdes. Em frente ao pétio
e a jusante da AM, localiza-se o Edificio de Controle da usina, com 75,30 m de largura
e quatro pisos para utilizacdo das areas de servicos vinculadas. No térreo deste
edificio, contigua a area de montagem, estdo situadas as oficinas elétrica e mecénica,
ferramentaria, almoxarifado, baterias, recepcdo e servicos de apoio. As salas de
controle, engenharia, telecomunicacfes, painéis elétricos, administracdo, reunides e
pessoal em transito sdo distribuidas nos demais pisos. Todos 0s pisos sao providos de
sanitérios e copa, elevador e escada. Na cobertura do prédio estdo instaladas a sala
de maquinas do elevador, ar condicionado, caixa d 4gua e barrilete.

Sob a unidade da AM adjacente a primeira unidade da CF localiza-se o poc¢o de
drenagem e esgotamento que ira servir a manutencdo das dez unidades geradoras do
grupo.

Oito unidades da CF, uma AM e uma AD compdem o segundo grupo (o grupo da
direita hidraulica). O poc¢o de drenagem e esgotamento desse conjunto posiciona-se
no septo rochoso que separa os dois grupos e adjacente a primeira unidade do grupo.
A montante das unidades da AM e AD, a direita do canal de fuga, esta previsto
também um pétio de manobras com 62 m de largura, destinado ao acesso a usina
pelo lado direito.

Estdo previstos trés pocos separadores de agua e 6leo para atender a drenagem da
bacia dos transformadores da usina: dois posicionados nos patios de manobras nas
margens direita e esquerda hidraulica e um posicionado no septo rochoso que separa
o canal.

Toda a area para acesso e circulacao externa da usina encontra-se na El. 13,80 m. A
travessia para as laterais do canal de fuga é feita tanto por montante quanto por
jusante da edificagdo. O acesso jusante/montante se dara através dos corredores que
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correm lateralmente as Areas de Descarga (esquerda e direita). No trecho montante
da usina localizam-se os condutos forgados e os acessos ao tunel de drenagem.

Na area externa a jusante da edificagdo na EL.13,80 estdo localizados os
transformadores, a galeria da subestacdo SF6, as salas dos sistemas de ventilacdo e
exaustdo, as saidas de emergéncias e o caminho de rolamento do pértico rolante para
acionamento das comportas.

O acesso principal e controlado da usina sera através do edificio de controle.

As entradas de equipamentos para a usina sera feita pelas Areas de Descarga,
através de portdes metalicos.

Dentro da edificac&o, todo o piso composto pelas Areas de Descarga, Montagem e os
pisos dos geradores na Casa de Forca estdo nivelados na El. 13,8 m. As unidades
possuem trés galerias a jusante, sendo duas galerias mecéanicas e uma elétrica,
localizadas respectivamente nas elevacbes -12,70, -4,30, e 4,10. A cada duas
unidades geradoras séo previstas saidas de emergéncia, central de ventilacdo e sala
de filtro de ventilacao.

Para cada unidade de Casa de Forca é prevista circulagdo vertical para acesso aos
pisos inferiores - galerias elétrica e mecéanica - e visita ao poco da turbina, caixa
espiral e tubo de succao.

Foi desenvolvida uma andlise de estabilidade do bloco. Como todos os blocos sédo
confinados a montante pela parede de escavacdo rochosa, estes ficam submetidos
apenas a empuxo hidraulico no sentido jusante-montante, sem condicdo portanto de
sofrer deformacdes rotacionais ou deslocamentos. Dessa forma sdo apresentados
apenas os coeficientes de seguranca a flutuacdo encontrados. Além dos casos
normal e excepcionais de sismo e enchente fez-se uma analise do bloco para o caso
construtivo, sem o concreto de segundo estagio e submetido a pressdes hidraulicas no
nivel normal. Os valores encontram-se no quadro resumo abaixo:

Carregamentos FS Flutua cao
Caso Normal 1,67 >13
Caso Excepcional Sismo 1,62>1,1
Caso Excepcional Enchente 1,43>1,1
Caso Construtivo 25>1.2

Para todos os casos analisados ndo ha junta trativa na fundacdo. A maxima tenséo
comprimida encontrada foi de 0,42 MPa (caso CCC)

10.6. EQUIPAMENTOS MECANICOS PRINCIPAIS
10.6.1 Tomada d’Agua
A tomada de &gua é constituida de dezoito aducdes independentes, que sao
equipadas com grades, comportas ensecadeira, comportas de emergéncia e maquina
limpa-grades.
EPCE
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Equipamentos Hidromecéanicos

a) Grades da Tomada d’Agua

A entrada da tomada de agua é dotada de grades de protecdo do tipo movel,
montadas sobre guias fixadas a face inclinada da estrutura.

Com o propdsito de limitar o vao livres das grades, a tomada d’agua estara dividida em
tres vaos através de dois pilares centrais em concreto.

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

Os painéis superiores serdo providos de uma transicdo, 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 serdo 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 sdo as indicadas abaixo:

LI 0T Je [T = Lo = RPN removivel
(@] 0= = Tox= To ST portico rolante
NUmMero de Tomadas d'AQUA ...........c.coueveueeieeeeeeeeee e 18
Numero de va0s por TomMadas d'AQUA ........c.cceeveieeeeeeeeeeeee e e, 03
NUMETO tOLAl 08 VEOS .....eveeiiiiiiiieieieiee ettt e e e e eeeeeeeees 54
NUmero total de jOg0S de PECAS fIXAS......uuurrurirriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 54
NUmMero de pain€is de grade POF VAO ...........eueuueeeuerrueeeeeneeeeenenennsnsnnnnsssennnsnnnesnnnne 10
NUmero total de pain€is de grade ..........coovveiiiiiiiiieeeicee e 540
NUMEr0 de Vigas PESCAUOIAS .....uuuuiieeeeiieeiiiie e e et e e e e e e e et e e e e e e eenaaaaans 02
Pressao maxima de ProjetO..........ueeeieeaiiiiiiiiiiiie e 30 kPa
Espacamento entre linhas de centro das barras verticais............................ 150 mm
VEO TIVIC o 6.300 mm
Altura livre (medida na vertical) ..........ccoooeeiiiiiiiiii e 29.500 mm
TaTei T gt=Tor=To o (o TN =TT =] o] (o LS 1,0V:0,20H
Elevacdo da soleira da grade ..........coooovvveiiiiiiiiie e EL. 62,90 m
Elevacao do piSO de OPEeraGa0 ........ooeeeevveeeiiiiiiii e e EL. 100,00 m
Elevacdo do NA Maximo MaximOrUM ...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeees EL. 97,50 m
Elevacdo do NA maximo normal ...........cceuieeiiiieeiiiciiiee e EL. 97,00 m
Intertechne ENGEVIX e
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b) Comportas Ensecadeira da Tomada d’Agua

As comporta ensecadeiras da Tomada d’Agua destinam-se ao ensecamento e
manutencgdo das unidades geradoras e das comportas vagao.

A comporta ensecadeira sera metélica de construcao soldada, possuindo paramento e
plano de vedacéo voltados para o lado de jusante.

Cada comporta ensecadeira serd formada por painéis iguais e intercambidveis exceto
0 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 d’Agua. As operacdes de instalagdo e 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 valvulas
“by-pass”, instaladas no painel superior da comporta, as quais serdo acionadas pelo
peso proprio da viga pescadora..

Em cada ranhura de operacdo sera estocado um painel de comporta. Os demais
painéis e a viga pescadora serdo estocados em po¢o de armazenamento.

As caracteristicas principais das comportas sdo as indicadas abaixo:

o TipO d€ COMPOMA ..ccvvveiiiei e ensecadeira de fundo
DI @ ] o= Vot~ Lo 1SRN portico rolante
«  Paramento e plano de VedaGCaO0..........ccovveeiiiiiii i jusante
< NUmero de Tomadas A'AQUA .........ccceueeveeeiieeieeeeeee et 18
- Numero total de jogos de pecgas fiXas.........ccveeviiiieiiiiiiiiiie e 18
o NUMEro d& COMPOITAS .....ccc i i i 02
« NUmero de painéis POr COMPOIA ....ccceeeiiieeieeeeeeeee e 06
« Numero total de pain€is de COMPOITA...........ueiiiiieiiiieii e e 12
« NUMEro de Vigas PESCAUOIAS ......uuuuiieeeeiieeiiie e e e e e et e e e e e e e e e e e e eeaaaaaaas 02
DV = o N 11/ ¢ 10.100 mm
o AIRURA TIVIE oo 16.910 mm
- Elevacao da soleira da COMPOrta ..........cccuvvveeiiiieeiieeiiiee e EL. 64,50 m
« Elevacdo do piso de OPeracan ...........coeeveeeiiiiiiiiiie e EL. 100,00 m
«  Elevacdo do NA maximo maximorum ..........cccceeeeeieeeieeiieeeeeeeeeeeeeeeeee, EL. 97,50 m
- Elevacdo do NA maximo normal ...........cccvveeiiiieeiiieiiiice e EL. 97,00 m

- As vedacdes serdo fixadas em superficies usinadas
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c¢) Comporta Vagao

As comportas vagdo da Tomada d’Agua serdo usadas para o fechamento de
emergéncia e para a manutencdo das unidades geradoras, sendo cada uma acionada
por um servomotor hidraulico alimentado por centrais hidraulicas .

Durante a instalagdo e as manutencdes periddicas, as comportas serdo manuseadas
pelo gancho do poértico rolante, com auxilio de vigas pescadoras. As comportas terao
vedacOes e paramento a montante.

As caracteristicas principais das comportas sédo as indicadas abaixo:

O [ o To I (=3 o010 ] o o] - SRR comporta vagao
«  Tipo de acionamentO.........ccceeeuviuiiiiieeeeeeeeee e mecanismo oleodindmico
. Paramento e plano de Vedagao0...........c.coevvvviiiiiiie e montante
« NUmero de Tomadas 'AGUA............ccueeeiiiieiee e 18
« NUmero total de jogos de pegas fiXasS..........cccvveeieiiiiiii e 18
« NUMEro de COMPOIAS VAJAO ......uuuiiieeeiieeiiiiiieiie e e e eeeeete e e e e e e e e e e e e e e e eeanrnnaans 18
- Numero de pares de dispositivos de calagem da comporta vagao....................... 18
- Numero de vigas de apoio dos mecanismos oleodindmicos. ...........ccccceeeeeeeeeenn.. 18
o VBOIVIE o 10.100 mm
o AIURA TIVIE oo 16.455 mm
- Elevacao da soleira da COMPOrta .........coevvvuiiiiiieiiiieiiceee e EL. 64,50 m
« Elevacdo do pisSo de OPeracan ...........ooeeveeeiiiiiiiiiee e EL. 100,00 m
- Elevacao da sala da central éleo-hidraulica ............cccccceeeeieeieeieeeninnnnn. EL. 100,00 m
« Altura do “cracking” da COMPOrta ..........ccevvuiiiiiieeiiiecee e EL. 150 mm
«  Elevacdo do NA Maximo maxXimorum..........ccooeeeieiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee EL. 97,50 m
- Elevacdo do NA maximo normal ...........ccouvveeiiieeeiieeiiiiee e EL. 97,00 m
« Velocidade de €leVaCao .........cccvuueiiiiiieiiieeeee e 1,6 m/min

- Asvedacdes serdo fixadas em superficies usinadas

Equipamentos de Levantamento

a) Poérticos Rolantes da Tomada d’Agua

A Tomada d'Agua do Sitio Belo Monte sera equipada com dois porticos rolantes para
0s servicos de operacdo, montagem e manutencdo dos painéis das comportas
ensecadeiras, painéis das grades e comportas vagao e seus respectivos dispositivos
de acoplamento.

Os porticos rolantes 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 dire¢do do
carro.

As caracteristicas principais dos pérticos rolantes séo as indicadas abaixo:

(@ T T o110 F=To = 02
Capacidade nominal do gancho principal............ccccccvveeiiiie e, 1.750 kN
Capacidade nominal do gancho auxiliar ..............ccccoeeeiiini i, 100 kN
Comprimento do caminho de rolamento...........coooeeiiiiiiiiieciiiec e 694,00 m
Elevacao do trilN0..........ooiiiiiiiieec e EL. 100,00 m
Vao entre as linhas de centro dos trilNOS..........vveeiei i, 10,0 m
Elevacdo maxima do gancho principal ...............eevevvvveieiieeeeieiieeieeennnee. EL. 116,00 m
Curso de elevacao do gancho principal...........ccoovvvvviiiii e, 50,00 m
Velocidades do gancho principal...........ccccoeiiiiiiii 4,0/0,4 m/min
Elevacdo maxima do gancho auxiliar ............cccoooeeeiiiiiiiiiiiie e, EL. 116,00 m
Curso de elevacao do gancho auxiliar............ocoeevveeiiiiiiiiie e 60 m
Alcance méaximo do gancho auxiliar (em relacéo ao trilho de montante) ....... 2,50m
Velocidades do gancho auXiliar.............cccoevvveviiiiinieeeeceeeee e, 10,0/1,0 m/min
Velocidades de translacio dO CarrO...........coovveeiiiiiiiieeeieeeeee e 5,0/0,5 m/min
Velocidades de translag@o do POrtiCo.........cccevvviiiiiiiiiiieeeniiiiiiieeeee, 40.0/4.0 m/min

b) Maquina limpa-grades

As méaquinas limpa-grades da Tomada d’Agua, terdo capacidade nominal do rastelo de
50 kN, deverd ser projetada e construida para uso desabrigado, comandada através
de cabina fechada e acionada por motores elétricos para os servigos de remocao de
detritos e corpos flutuantes acumulados nas grades.

As caracteristicas principais da maquina limpa-grades séo as indicadas abaixo:

(@ T T o110 =T = 02
Capacidade volumétrica do rastelo .........ccccceeiiiiimiiiiiee 1,50 m®
[T o [ = W [0 I = 1= =1 (o TSP 3,00 m
Capacidade de carga do rastelo..........coouueiiiiiiiiiiiii e 50 kN
Capacidade volumétrica da cagamba.............ccoovveiiiiiiiiiiie e, 6,0 m®
Curso de elevagao do rastelO.........ccoivveiiiiiiiiiii e 37,00 m
INCHINAGAOD dAS Grades ......u i i i 0,2H/1,0V
Elevacao do trilN0..........coiiiiiiiieec s EL. 100,00 m
Vao entre [inhas de centro doS trilN0S.........ooe i 525m
Comprimento do caminho de rolamento...........cooooviiiiiiii e 694,00 m
Velocidade de subida do rastelo.............cooovvveeiiiiiiiiiieieeeee e 16,0 m/min
Velocidade de descida do rastelo.........coouevieeiiiiiiiiiii e 32,0 m/min
Velocidade de translago ...........ccovvvviiiiiieiiieiicee e 40,0/4,0 m/min
i PCE
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10.6.2 Condutos Forcados

Os condutos forcados devem ser fabricados com chapas calandradas, a serem
montadas no campo. Cada conduto forcado deve ter uma junta de expanséo e dois
anéis em sapatas deslizantes para permitir movimento durante dilatacdo ou contracdo
térmica.

O primeiro anel deslizante (montante) deve estar imediatamente a jusante da junta de
expansao, e o segundo anel deslizante deve estar no meio do trajeto entre o anel de
montante e 0 comeg¢o do envelopamento de concreto.

Os condutos forcados serdo compostos de trés partes:

Trecho reto — iniciando na Tomada d’Agua com a linha de centro na El. 67,785 m
e 115,643 m a montante da linha de centro das unidades. A linha de centro tem
inclinacdo de 1,2H:1,0V e didmetro interno de 11,60 m. O trecho reto termina na
curva inferior, com comprimento medido na sua linha de centro com 100,227 m.
Os primeiros dois metros do trecho reto serdo embutidos na estrutura da Tomada
d’Agua, e o trecho abaixo da El. 14,00 m ser4 embutido na estrutura da Casa de
Forca. As junta de expanséo e anéis de deslizamento irdo pertencer a este trecho
do conduto.

Curva inferior — conecta o trecho reto ao tubo de entrada da caixa espiral. Com
didmetro interno variavel, para otimizar as perdas de carga, iniciando com 11,60 m
e terminando no tubo de entrada da caixa espiral, com didmetro estimado de
10,80 m. O angulo descrito é 39,805° (correspondent e a inclinagéo do trecho reto
de 1,2H:1,0V), e raio da linha de centro com 29,00 m, resultando em um
comprimento desenvolvido de 20,147 m. O ponto de inflexdo da curva esta na El.
-3,00 m (elevacdo da linha de centro do distribuidor), e 30,58 m a montante da
linha de centro das unidades. A curva inferior € completamente embutida no
concreto da estrutura da Casa de Forca.

Tubo de entrada na caixa espiral — conectando a curva inferior com a caixa espiral.
A secao de entrada estimada da caixa espiral tem didmetro de 10,80 m, a 12,5 m
a montante da linha de centro das unidades, resultando em um comprimento deste
trecho de tubo de 7,581 m. O tubo de entrada na caixa espiral sera inteiramente
embutido na estrutura da Casa de Forca.

Comprimento total desenvolvido do conduto forcado é 127,956 m.

LI L J exposto, chapas calandradas de aco
(@ 10 E=1 o110 F=To [T TSP 18
DIGMELIO INTEIMO . .....uiiiiiiiee it 11.600 mm
Diametro apods a reducao (diametro interno da caixa espiral)................... 10.800 mm
Espessura minima da chapa (*) ......eeeeeeeeeeeeeeeiiiiiieeieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 29 mm (*)
Quantidade de junta de expansao em cada CoNdULO.............coevvveiiiieeeiieeiiiniineeennn, 1
Quantidade de suportes deslizantes em cada conduto...............ccceevieeeiiiiiiiiiiinneenn. 2

Pressdo maxima de projeto (altura manométrica mais gradiente hidraulico)1,33 MPa

Elevacao da linha de centro (inicio do conduto) ...........ccccoeeeeeevveennnnnn. EL. 67,785 m
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Elevacao da linha de centro (final do conduto)...........ccovveeiiiieeiniiennnnnnn. EL.-3,00m
Comprimento total (medido ao longo da linha de centro)............c............. 127,956 m
Elevacdo do NA maximo normal - Montante..................eeveeeeeeeeveeeennnnnnns EL. 97,00 m
Elevacdo do NA maximo maximorum - Montante.................oeeeevveevvnnnnn. EL. 97,50 m

(*) A espessura minima requerida para a chapa do conduto pode ser reduzida utilizando-
se anéis de reforgo, devidamente espacados e dimensionados

10.6.3 Casa de Forca

Turbinas

As dezoito turbinas hidraulicas, previstas para instalagdo no Sitio Belo Monte da Usina
Hidrelétrica de Belo Monte, sdo do tipo “Francis” de eixo vertical, com poténcia
nominal estimada de 619,16 MW adequadas para acoplamento direto a um gerador de
corrente alternada, trifasico.

Trés (3) destas unidades devem ser fornecidas com todos os equipamentos e
acessorios necessarios para operacdo como compensador sincrono.

Cada turbina é prevista para operar eficientemente dentro da faixa de quedas liquidas
definidas a partir dos niveis d’agua a montante e a jusante, decorrentes das diferentes
condicbes operativas da usina.

A gqueda liguida de referencia € 86,90 mca, definida como a menor queda para a qual
0s equipamentos devem produzir e garantir a poténcia nominal.

A queda minima operacional estid associada como uma recorréncia de cheia de
10.000 anos, considerando qualquer unidade operando com a carga maxima
disponivel para a queda correspondente.

A linha de centro do distribuidor foi configurada na EL. -3,00 m, e deve ser adequada
para manter a as unidades geradoras operando dentro da faixa operacional, sem
excessiva cavitacdo ou vibracdo. A configuracdo minima deve levar em conta as
variagdes de nivel de jusante, relacionadas com as diferentes condigbes operacionais.

a) Dados basicos

1] Lo T turbina Francis, de eixo vertical
NUmMero de unidades gEradOras............uuuuuueeurrrureerrreenenenerenennnenneesennnneenennnnne 18
POtENCIA NOMINGAL ... .uuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee e eeeeeeenenees 619,16 MW(1)
Queda liquida de referéncia..........ccccvvveeiiiieeiiieeee e 86,900 mca
ROtaCE0 NOMINAL .........uuiiiiiiiiiiiiiiiee e 85,71 rpm

Nota 1: A poténcia de saida no eixo da turbina deve ser suficiente para produzir
uma poténcia liquida total de 11.000 MW nos terminais do gerador,
conseglientemente podendo ser ajustada de acordo com as eficiéncias do gerador
e transformador, com folgas para consumo interno.
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b) Niveis de agua
Elevacdo do NA maximo normal - Montante ...............ccceeevvevvennnnnns EL. 97,00 m
Elevacdo do NA maximo maximorum - Montante........................... EL. 97,50 m
Elevacdo do NA minimo - Jusante (vazao ecoldgica de 700 m3/s)...EL. 2,00 m
Elevacdo do NA méaximo normal - Jusante (na queda de referéncia) EL. 5,56 m

Elevacdo do NA maximo maximorum — Jusante (cheia de 10000 anos) EL. 11,70 m

¢) Quedas operacionais

Perdas de carga.............. 3,58 mca na queda de referéncia e poténcia nominal
Queda liquida Maxima (vazao ecologica de 700 m3/S) ..........cceevveeeee. 94,00 mca
Queda liquida de referéncia (probabilidade de 5%)..........cccccvvvennnn... 86,90 mca
Queda liquida Minima (cheia de 10000 an0S)........ccccceeevveeevvivennnennn. 84,30 mca

d) Faixa operacional

As Turbinas devem operar satisfatoriamente, livres de excessiva cavitagdo ou
vibracdo, quando operando dentro da seguinte faixa operacional:

Tabela 10.5.1 — Faixa Operacional

Faixa de queda Poténcia Maxima Poténcia Minima
Acima de 86,90 mca 619,16 MW 249 MW
83,45 mca 582 MW 249 MW

e) Regulador de velocidade
O regulador de velocidade sera do tipo PID, digital dedicado.

As unidades hidraulicas serdo dotadas de trés bombas, sendo duas principais com
capacidade combinada para trés cursos do distribuidor por minuto, e uma bomba
jockey com capacidade para suprir as perdas dos sistemas.

Cada unidade devera ser dotada de um acumulador ar/éleo, composto por dois
tanques, com capacidade combinada para atender trés cursos completos do
distribuidor, entre a presséo de desligamento das bombas e 80% desta pressao inicial.

MAaxima pressao dO SISLEMA...........ceiiiieiiiiiiii e 6,4 MPa
Garantias da regulacéo:
Sobre velocidade MAXIMA.......ccooiiiiieiieeceee e 60%
SODIre PreSSA0 MAXIMA .......c.eviveeeeeeeeeeeeeeee et eee e reeeas 25%

Nota 4: Sobre pressdao maxima medida imediatamente & montante das aletas e
referenciadas na elevagéo da linha de centro. Valor percentual referenciado a pressao
estatica entre nivel maximo de montante e elevacao da linha de centro.
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Equipamentos Hidromecéanicos

a) Comportas Ensecadeiras do Tubo de Sucgéo

As comportas ensecadeiras do Tubo de Sucgdo serdo utilizadas durante o
esvaziamento e manutencao das unidades geradoras.

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

Cada comporta ensecadeira serd formada por painéis iguais e intercambiaveis exceto
0 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 Tubo de Succdo. As operacdes de instalacéo e retirada dos painéis
nas ranhuras serdo realizadas sob equilibrio de pressdes 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 operacéo sera estocado um painel de comporta.
As caracteristicas principais das comportas sdo as indicadas abaixo:

o TipO d€ COMPOMA ..ccvvveiiiei e ensecadeira de fundo
DI @ ] o= Vot~ Lo 1SRN portico rolante
«  Paramento e plano de Vedagao0...........covvviiiiiiiiiiie e montante
o NUMEIO € VAOS ... 36
- Numero total de jogos de pecgas fiXas.........ccveeviiiieiiiiiiiiiie e 36
« NUmero de painéis POr COMPOIA ....ccceeeiiieeieeeeeeeee e 04
< NUmero total de comportas PermManentes..........cooeeeiiieeeieeiee e 04
< Numero total de comportas tEMPOFAIAS..........viieeeiiiieiiiiii e 16
« NUMEro de Vigas PESCAUOIAS ......uuuuiieeeeiieeiiie e e e e e et e e e e e e e e e e e e eeaaaaaaas 02
DV = o N 11/ ¢ 12.000 mm
o AIRURA TIVIE oo 11.908 mm
- Elevacao da soleira da comporta ...........cccevvveiiiie e EL.-23,00m
« Elevacdo do piSO de OPeraGan .........coevvveeiiiiiiiiieeieeeeee e EL. 13,80 m
. Elevacdo do NA maximo maximorum de jusante...........cccccceeeveeeennennnnn. EL. 11,70 m
- Elevacdo do NA maximo normal de jusante ..........ccccccceeeiiieeeieeeeiiieneeennn, EL. 5,56 m

- As vedacdes serdo fixadas em superficies usinadas

Equipamentos de Levantamento

a) Pontes Rolantes Principais da Casa de Forca
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As pontes rolantes e 0s seus acessorios deverdo ser projetados e construidos para
uso abrigado, acionada por motores elétricos e equipada com um gancho principal
com capacidade estimada de 8.000 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 sera através de cabina aberta fixa sob 0 passadico na
extremidade da ponte rolante.

As pontes deverdo ser usadas em conjunto para a instalacdo das turbinas e
geradores, descarregamento de equipamentos dos caminhdes no piso da Area de
Montagem assim como para servigos gerais.

Para o manuseio do rotor do gerador, ambas as pontes devem operar conectadas e
totalmente sincronizadas (movimentos do gancho principal, translacdo de carro e
ponte).

As caracteristicas principais das pontes rolantes sédo as indicadas abaixo:

(@ T T o110 F=To = 02
Capacidade nominal do gancho principal...........ccccccceeeiiiiiiiiieiiiceeeee, 2 x4.000 kN
Capacidade nominal do gancho auxXiliar..............cccccevvveiiiiii e, 200 kN
Capacidade combinada das PONtES ..........ccoviieeiiiiiiiiiiiiee e 16.000 kN
Comprimento do caminho de rolamento...........cooooeiiiiiiiiee e 869,00 m
Elevacao do topo dO triln0 .......ccevviiiiie e EL. 33,00 m
Vao entre [inhas de centro doS trilN0S. ..o 30,00 m
Elevac@o maxima do gancho principal ...........cccccviiiiiiiiiiiienniiiiieee, EL. 31,00 m
Curso de elevacao do gancho principal............ccovvvvviiiii e 35,00 m
Velocidades do guincho principal ..o, 1,0/0,05 m/min
Elevac@o maxima do gancho auxiliar ............cccccovnniiiiiiiiiiiienniiieeen EL. 32,00 m
Curso de elevacao do gancho auxiliar............ccceeevvveiiiiiiiieeccceeee e, 45,00 m
Velocidades do gancho auxiliar..........ccc.ooeeevveeiiiiiiiiee e, 5,0/0,5 m/min
Velocidades de translacio dO Carro..........ccooeeeuviiiiieieeiieeiicee e 10,0/0,5 m/min
Velocidades de translacdo da ponte...........coeeevviiiiiiieeiiieiiiici e, 20,0/1,0 m/min

Operada via controle remoto

F PCE
Hmﬁ@ thec h n e GNGGVIK Projzos e Consultorias de Engenharia

10-19/53

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

b) Pontes Rolantes Auxiliares da Casa de Forca

As pontes rolantes e 0s seus acessorios deverdo ser projetados e construidos para
uso abrigado, acionada por motores elétricos e equipada com um gancho principal
com capacidade estimada de 800 kN.

As pontes deverdo ser usadas em conjunto para a instalacdo das turbinas e
geradores, descarregamento de equipamentos dos caminhdes no piso da Area de
Montagem assim como para servigos gerais.

As caracteristicas principais das pontes rolantes sédo as indicadas abaixo:

(@ T T o110 F=To = 02
Capacidade nominal do gancho principal............cccccoeeeiiiiiiiiieiiiie e, 800 kN
Capacidade nominal do gancho auxiliar .............cccccceeeeiiii i, 200 kN
Comprimento do caminho de rolamento...........cooooeiiiiiiiie i 869,00 m
Elevacdo do topo dO triln0 ......ooeeiieieeee e EL. 26,00 m
Véo entre linhas de centro dos trilnos.............ooooi 29,00 m
Elevacdo maxima do gancho principal ..............cccovvvviiiiiiieeceee EL. 24,50 m
Curso de elevacdo do gancho principal...........ooovveeiiiiiiii e 35,00 m
Velocidades do guincho principal ..., 4,0/0,4 m/min
Elevacdo maxima do gancho auxiliar ...........ccccooeeviveiiiiiiiieeeeceee, EL. 24,50 m
Curso de elevacdo do gancho auxiliar.............ccoevveeiiiiiiiieeieee e 35,00 m
Velocidades do gancho auxiliar..............oooovveeiiiiiiniiieeiee e 10,0/1,0 m/min
Velocidades de translacao do CarrO..........ccovvvvvvuiiiieeeeieeeiiee e, 10,0/1,0 m/min
Velocidades de translacdo da ponte...........oooeevviiiiiiieeiieeiiiiei e, 40,0/4,0 m/min

Operada via controle remoto

c) Talhas em Monovias da Subestacdo SF6

As talhas em monovias e 0s seus acessoérios deverdo ser projetados e construidos
para uso abrigado, comandada por botoeira e acionada por motores elétricos e com
capacidade nominal de 150 kN.

Serdo utilizadas para instalacdo e manutencdo dos equipamentos da galeria da
subestacdo SF6, distribuidas ao longo da galeria

As caracteristicas principais das talhas em monovias sdo as indicadas abaixo:

(@ 10 E=1 0110 F= Lo [T PR PUOPR 02
Capacidade NOMINAL..........oooiiii e 150 kN
Comprimento das MONOVIAS .......oiveeeiiieiiiiiie e 02 x 735,00 m

Elevacao do piso da galeria ..........cccoooeeeiiieiiiiiiiii e EL. 13,80 m

Elevacao do teto da galeria..........cceevieeeiiiiiiiiiiii e EL. 26,30 m
Intertechne ENGEVIX e
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Velocidades do ganCho ...........coooviviiiiii e 5,0/0,5 m/min

Velocidades de translaCao ..........coevvveiiiiieiiiiiiei e 16,0/1,6 m/min

d) Talhas em Monovias da Galeria Mecéanica Superior

As talhas em monovias e 0s seus acessoérios deverdo ser projetados e construidos
para uso abrigado, comandada por botoeira e acionada por motores elétricos e com
capacidade nominal de 150 kN.

Sera utilizada para instalagdo e manutencao dos equipamentos da galeria mecanica.

As caracteristicas principais das pontes rolantes séo as indicadas abaixo:

(@ T T o110 F=To = 02
Capacidade NOMINAL..........ccouuiiiiii e e ee s 150 kN
Comprimento das MONOVIAS .......ccoeeeiieeeiiiiiii e 02 x 769,00 m
Elevacdo do piso da galeria ...........cooveeeeiiiiiiiiiiiiee e EL.-4,30 m
Elevacdo do teto da galeria...........uuvvevvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee s EL.3,75m
Velocidades do ganCho ..o e 5,0/0,5 m/min
Velocidades de translaCao ..........cccuvvveiiiiieiiiiiiicce e 16,0/1,6 m/min

e) Talhas em Monovias dos Pocos de Drenagem e Esgotamento

As talhas em monovias e 0s seus acessoérios deverdo ser projetados e construidos
para uso abrigado, comandada por botoeira e acionada por motores elétricos e com
capacidade nominal de 50 kN e 100 kN.

Sera utilizada para instalacdo e manutencdo das bombas e equipamentos montados
acima dos pocos de drenagem e esgotamento.

As caracteristicas principais da talha em monovia sdo as indicadas abaixo:

L@ 11 = 01T =T [P 03+02
Capacidade nominal............ccccccveeiiiiieeiieeice e, 03 x50 KN + 02 x 100 kN
Comprimento da MONOVIA .........ciiiieeiiieiiiiis e 05x 20,00 m
Elevac&o do piso do poco de drenagem.............eeeeveeeeeeeeeeeeeeneeneninnnnnnns EL. -35,00 m
Elevacao do teto do pogo de drenagem ........cccoeeeeeeiveeiiiiiiiieeeeeeeee EL. 4,10 m
Elevacao do piso do poco de esgotamento ...........ccoevvvvvvieiieeeeeeeennnnnnn. EL. -40,00 m
Elevacéo do teto do pogo de esgotamento..........ccoveeeveeieieeeeiieeiiiiceeennn, EL.4,10 m
Velocidades do ganCho ..........ooooviiiiiiiiii e 5,0/0,5 m/min
Velocidades de translaCao ..........cccuvvviiiiiieiiieiiicce e 16,0/1,6 m/min

f) Porticos Rolantes do Tubo de Succgéo

Os porticos rolantes 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 550 kN.
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Serdo utilizadas para os servicos de operacdo, montagem e manutencao dos painéis
das comportas ensecadeiras.

As caracteristicas principais dos pérticos rolantes séo as indicadas abaixo:

(@ 10 F=T o110 F=To [T TSP 02
Capacidade NOMINAL..........oooiiiii e 550 kN
Comprimento do caminho de rolamento...........cooooviiiiiiiiiee e 690,00 m
Elevacao do topo dO triln0 .......ccvvvviiiie e, EL. 13,80 m
Véo entre linhas de centro dos triln0s.............ooi 3,00 m
Elevacdo maxima do ganChO..............uuviveiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees EL. 21,00 m
Curso de elevagao do ganChO..........c.ovvviiiiiiiieee e 45,00 m
Velocidades do ganCho ..o 5,0/0,5 m/min
Velocidades de translacio dO CarrO...........ooovveeviiiiiiiee e 5,0/0,5 m/min
Velocidades de translag@o do portiCo..........cceevvevvieeieiiiiiieiieieeeeeeeee, 40,0/4,0 m/min

Operada via controle remoto

g) Pdrtico Rolante do Porto

A Porto do Sitio Belo Monte sera equipado com um portico rolante para os servigos
de descarga de materiais e equipamentos pesados, com capacidade suficiente para
levantamento e movimentacao na ordem de 3500 KN.

O pértico 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 dire¢do do
carro.

As caracteristicas principais dos pérticos rolantes séo as indicadas abaixo:

(@ 10 E=1 0110 F=To [T TSP 01
Capacidade nominal do gancho principal............cccccvviiii e, 3500 kN
Comprimento do caminho de rolamento...........oooovveiiiiii e 50,00 m
Elevacao do trilN0.........cooii i EL. 13,00 m
V&o entre as linhas de centro dos triln0S............ooooii 15,0 m
Elevacdo maxima do gancho principal ................eeveveeeeieeieevieeeiiieeeeeeeene. EL. 28,00 m
Elevacdo minima do gancho principal ...............eeeeveviiiieeiiiiiiieeieeieeeeeeeee, EL. 13,00 m
Velocidades do gancho prinCipal........cccoooeeeivveiiiiiiiieecceeeeee e, 2,0/0,2 m/min
Velocidades de translacio dO CarrO...........oovvveeiiiiiiiie e 4,0/0,4 m/min
Velocidades de translag@o do POrtiCo..........ceeeeviiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiieee, 10.0/1.0 m/min
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Elevador

Estdo previstos trés elevadores para transporte de pessoas e equipamentos de
pequeno porte, sendo dois elevadores localizados no edificio de controle na ME e
mais um na area de montagem da margem direita.

Os elevadores serdo do tipo automatico, e completo com cabina, portas de entrada,
contrapeso, para-choques, sistema de suspensdo e guia, unidade acionadora,
controles, operador de portas, indicadores, dispositivos de comando e de seguranca,
fiacdo, eletrodutos e todos os demais acessorios necessarios.

As caracteristicas técnicas principais dos elevadores séo as indicadas abaixo:

I 0L SR carga / passageiros
NOIMA e NBR — 7192 ou NM 207
L@ T T o110 =T = 03*
Capacidade nominal:...........cooiiiiiiiniiiiiiie e 1.125 kg 15 passageiros*
V4] (ool T F= Vo [ 60 m/min (*)
Pis0s de SEervico (Paradas): ........uueiiieeeiieeiiiiis e e 7™

Trajeto total:

Elevador 1 .....ccoooooeiiiiiiiii e da EL.-12,70 a EL. 26,30 m (*)
Elevador2e3 ... da EL.-12,70 a EL. 13,90 m (*)
Largura livie da cabina..........ooouuiiiiiii e 2,50 m;
Profundidade livre da CabiNa .........ccooeeviiiiiiiiii e 3,00 m;
Altura livre da cabina..........cc.oooooiiiiiiiii e, 2,20 m (minimo)
Portas da cabina: qUaNtidade ..............ooeiiieiiiiiii e 1
I oL corredica, abertura lateral (2 painéis)
ACIONAMENTO: .o Automatica
Largura livie da Porta ..........coovvveiiiiiiiiee e 2,00 m (minimo)
10.7. SISTEMAS AUXILIARES MECANICOS
10.7.1 Sistema de Drenagem
O sistema de drenagem da casa de Forca é composto de canaletas coletoras, ralos,
tubulagbes, caixa de separacdo agua e Oleo e poco de drenagem. Serdo duas
estacdes distintas, cujos pogos tém sua estacéo de bombeamento localizada em Salas
de bombas de esgotamento e drenagem (piso da Galeria Elétrica), nas areas de
montagem da margem esquerda e no bloco central. Cada estacdo de bombeamento
sera composta por um pog¢o de drenagem equipado por duas bombas do tipo turbina.
Os sistemas deverdo ser dimensionados de acordo com os seguintes critérios:
Agua coletada sera bombeada para o canal de fuga, acima do nivel de agua
maximo.
EPCE
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10.7.2

. Os sistemas sdo projetados para a maxima disponibilidade, incluindo o
abastecimento elétrico a partir da barra de servigos essenciais.

- Cada bomba turbina tem uma capacidade de 150% do fluxo de agua estimado, em
condices normais.

. Para manutencdo do po¢o devera ser prevista uma bomba submersivel em
rebaixo localizado no fundo.

. Cada poco deve ter a disposicdo para a instalacdo de uma eventual terceira
bomba.

. Devera ser previsto interligagdo entre o poco de drenagem e 0 poco de
esgotamento.

. Cada caixa separadora agua-0leo devera ser dimensionada conforme normas API
aplicaveis, e previstas todas as tubulagbes, vélvulas, acessorios e bomba
submersivel para limpeza.

- O volume do poco entre os niveis de inicio de operacdo de cada bomba deve
corresponder ao volume bombeado por uma bomba em cinco minutos.

.« O arranjo do poco e bombas deve atender as recomendac¢des do Hydraulic
Institute.

O fluxograma que apresenta o0 arranjo esqueméatico do sistema de drenagem é
mostrado nos desenhos BEL-B-BM-FL-CAF-210-0001 e 0002.

Sistema de Esgotamento e Enchimento

O sistema de esgotamento e enchimento da Casa de Forca é composto de duas
estacbes de bombeamento, localizadas em Salas de bombas de esgotamento e
drenagem (piso da Galeria Elétrica), nas &reas de montagem da margem esquerda e
no bloco central. Cada estacdo de bombeamento serd composta por um poco de
esgotamento equipado por trés bombas do tipo turbina.

Para cada conjunto de duas unidades geradoras, suas respectivas valvulas para
controle do esgotamento total serdo locadas em uma sala de valvulas de
esgotamento, localizada entre as duas unidades a qual se refere.

Cada unidade sera equipada com duas valvulas de borboleta para controle do
esgotamento parcial, locadas na galeria de acesso ao Tubo de Succéo, esgotando
parcialmente o tubo de succdo e a caixa espiral, abaixo da linha de fundo do
distribuidor.

A tubulacdo de esgotamento da caixa espiral ira descarregar no tubo de sucgéo da
respectiva unidade.

Os sistemas deverdo ser dimensionados de acordo com os seguintes critérios:

. Agua coletada ser4 bombeada para o canal de fuga, acima do nivel de agua
maximo.

. Esgotamento parcial em ndo mais de seis horas, e esgotamento total em ndo mais
de oito horas.
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10.7.3

10.7.4

. A operacdo de esgotamento devera ocorrer com as trés bombas operando em
conjunto, sendo que o tempo de esgotamento inicia quando o nivel de agua no
conduto forgado esta em equilibrio com o nivel de 4gua normal de jusante.

. O enchimento das unidades serd através de valvulas by-pass instaladas nas
comportas ensecadeiras de montante, operadas pela correspondente viga
pescadora.

- Tubulacdo de aeracdo deve ser prevista nos lados montante e jusante, proximas
do teto na regido das comportas, sendo que as mesmas devem aflorar acima do
nivel maximo do reservatorio.

. Para manutencdo do poco devera ser prevista uma bomba submersivel em
rebaixo localizado no fundo.

- O Tanque do sistema de esgotamento devera ser estanque

O fluxograma que apresenta o0 arranjo esquematico do sistema de esgotamento e
enchimento é mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-211-0001.

Sistema de Agua de Resfriamento

O sistema de 4gua de resfriamento da Casa de Forga ird fornecer agua para todos os
trocadores de calor da unidade geradora.

Serdo previsto dezoito filtros do tipo auto-limpante, alimentados por tubulacéo
conectada ao conduto forcado da respectiva unidade. Cada filtro deve ter uma
capacidade equivalente a 150% da vazao requerida para o funcionamento de uma
unidade.

Os filtros das unidades 1 a 10 alimentaram um header de &gua filtrada que distribui
para os pontos de consumo das dez unidades. Ao mesmo tempo, os filtros das
unidades 11 a 18 alimentam um segundo header de 4gua filtrada para o consumo de
suas respectivas unidades.

Filtros adicionais requeridos para vedacdo do selo da turbina devem ser previstos pelo
fabricante da turbina.

O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema de agua de
resfriamento é mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-212-0001.

Sistema de Agua Anti-Incéndio

O sistema de agua anti-incéndio da Casa de Forca tem a finalidade de eliminar os
principios de incéndios através de uma rede de hidrantes e de um sistema de agua
nebulizada para os transformadores principais e auxiliares.

O sistema de hidrantes devera proteger os diversos ambientes da casa de forca,
através de tubulacdes e valvulas, caixas de incéndio internas e hidrantes externos,
convenientemente dispostos de maneira a se obter uma protecdo adequada contra
incéndios.

O sistema previsto para proteger os transformadores é do tipo automatico, fixo, de
agua nebulizada com um sistema de deteccdo de calor. A alimentagédo dos sistemas
de agua antiincéndio, tanto de combate quanto de deteccdo, sera proveniente da
tubulacdo principal de agua de resfriamento. Serd previsto um ramal independente
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10.7.5

10.7.6

10.7.7

para cada transformador, dotado de vélvula de bloqueio, valvula dilavio, projetores
adequadamente dispostos em volta dos transformadores, assim como uma derivacao
para o sistema de detecgcdo de calor, composto de termo-sensores de temperatura
fixa.

O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema de agua anti-incéndio é
mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-213-0001.

Sistema de Agua Tratada

Para o sistema de agua tratada da Casa de Forca deverdo ser previstas trés estacoes
compactas de tratamento de &agua, com capacidade minima de 2,0 m3h cada,
respectivos acessorios e rede de tubulacées.

Serdo alimentados através destas estacbes de tratamento trés tanques elevados
localizados nas areas de montagem das margens direita, esquerda, e no bloco central.

N&o séo requeridas bombas para a alimentacao das esta¢cfes de tratamento, que sera
através do sistema de agua de servico. Como a pressao deste outro sistema ja esta
devidamente equalizada por valvulas redutoras de presséo, ndo sendo necessarias
vélvulas redutoras adicionais.

Tubulacdo dos tanques elevados para os pontos de consumo devem ser previstos
pela obra civil.

O fluxograma que apresenta 0 arranjo esquematico do sistema de agua tratada é
mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-214-0001 e 0002.

Sistema de Coleta e Separacdo de Agua/Oleo Isolante

O sistema de coleta e separacado de agua/oleo isolante da Casa de For¢a compreende
toda a bacia de contencdo dos transformadores, tubulagéo e o tanque de separacéo
agua/oleo.

Serdo instaladas trés caixas de separacdo agual/éleo, localizadas nas areas de
montagem das margens direita, esquerda, e no bloco central.

A caixa separadora agua-oleo devera ser dimensionada conforme normas API
aplicaveis, e previstas todas as tubulacdes, valvulas, acessérios e bomba submersivel
para limpeza. Serdo construidas em concreto previstas pela obra civil.

O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema de coleta e separagéo
de agua/dleo isolante é mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-215-0001.
Sistema de Agua de Servico

O sistema de agua de servigo destina-se a suprir de 4gua os servicos gerais da Casa
de Forca, a lavagem dos pisos da casa de forca e o sistema de resfriamento dos
compressores de ar comprimido de servico.

O sistema sera composto por alimentacdes derivadas da tubulacao principal de agua
de resfriamento, e de rede de tubulactes, de estacdes redutoras de pressdo, onde
necessario, além de valvulas e acessorios.

O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema de 4gua de servico é
mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-216-0001.
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10.7.8

10.7.9

10.7.10

10.7.11

Sistema de Esgoto Sanitario

Cada sistema de tratamento de esgoto da casa de forca ser& composto por um tanque
de coleta em concreto, bombas helicoidais e uma estacdo de cloracdo e tratamento.
Serdo previsto quatro desses sistemas, nas areas de montagem das margens direita,
na unidade 10, no bloco central e na unidade 18.

Toda tubulacéo dos pontos de uso para a caixa de coleta seréo fornecidos pelas obras
civis.

O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema de esgoto sanitario €
mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-217-0001 e 0002.

Sistema de Ar Comprimido para Servicos Gerais

O sistema de ar comprimido de servicos gerais da Casa de Forca ira suprir de ar para
servigos tais como, alimentacdo de valvulas e equipamentos de controle, operacéo de
maquinas e ferramentas pneumaticas, secagem e limpeza de pecas e equipamentos
situados ha casa de forca, além do sistema de freios dos geradores.

Serdo duas salas de compressores de ar, situadas nos blocos da area de montagem
da margem esquerda e no bloco central. Cada sala possui duas centrais de ar
comprimido constituidas de compressores, resfriadores posteriores, filtros e
reservatorios, sempre com equipamentos de redundancia para cada central.

Linhas de distribuicdo ao longo das diversas galerias, com derivagbes em ramais
dotados de vélvulas e acessorios para atender os varios pontos de consumo.

O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema ar comprimido para
servicos gerais € mostrado nos desenhos BEL-B-BM-FL-CAF-220-0001 e 0002.
Sistema de Condicionamento de Ar

O sistema de ar condicionado sera provido a todos os ambientes que necessitam
condicionamento, como a sala de controle da usina e escritorios locais.

Para a sala de controle serdo fornecidos dois sistemas independentes do tipo “self-
contained” um principal e um reserva.

Para o0s escritérios locais o condicionamento de ar sera constituido por
condicionadores convencional tipo “split”.

O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema de condicionamento de
ar € mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-230-0001.
Sistema de Ventilagéo

O sistema de ventilagdo, compreendendo uma sala de ventilagdo para cada conjunto
de duas unidades geradoras, sera responsavel pela distribuicdo de ar por toda a Casa
de Forca, a fim de manter a temperatura interna ndo superior a 5C acima da
temperatura externa.

Taxas de renovagédo de ar sdo aplicaveis a todos os ambientes.

Sistemas de exaustdo independentes deverdo ser previstos para o gerador, pocos
turbina, sala de baterias e instalacdes sanitarias.
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10.7.12

10.7.13

10.7.14

O fluxograma que apresenta o0 arranjo esquematico do sistema de ventilacdo é
mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-234-0001.

Medi¢Bes Hidraulicas

O sistema de medic8es hidraulicas sera constituido basicamente por instrumentacdes
adequadas a medicdo de niveis, pressoes, vazdes de 4gua, fornecendo dados para a
operacgdo adequada dos equipamentos da usina e do reservatorio.

Deve ser dimensionado para fornecer sinais analdgicos para aos seguintes medicoes:
Nivel de montante (reservatorio);
Nivel de jusante (canal de fuga);

Perdas de cargas nas grades da Tomada d'Agua — este sinal também sera
aplicado para medicdo da equalizacdo de presséo para remogao das comportas
ensecadeiras da Tomada d’Agua;

Equalizacéo de pressdo para comando de abertura automatica da comporta vagéo
da Tomada d’Agua;

Equalizacdo de pressao para remocdo das comportas ensecadeiras do Tubo de
Succéo.

As medicdes hidraulicas para queda liquida, entrada da caixa espiral, pressao no cone
do Tubo de Succédo, Winter-Kennedy e pressdo na tampa da turbina sdo a cargo do
fabricante da unidade geradora.

O fluxograma que apresenta o0 arranjo esquemdatico do sistema de medicdes
hidraulicas € mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-GER-235-0001.

Sistema de Tratamento de Oleo Lubrificante

Este sistema ira fornecer os meios para armazenar, purificar e transferir o 6leo entre
0s pontos consumidores e 0s tanques de armazenamento.

Serd composto por quatro tanques de 10 m3 cada, um purificador de Oleo tipo
centrifuga mével com capacidade de 7,5 m3h, dois tanques moéveis com 3,0 m3 cada,
dois filtros tipo prensa com 2 bombas de transferéncia, cada um com uma capacidade
de 7,5 m3/h, painéis de controle local e rede de tubulagdes com véalvulas e acessérios.

A rede de tubulagéo deve ter suas saidas proximas ao piso da area de montagem. As
duas salas de estocagem de 6leo onde serdo locados os tanques fixos, situadas nas
areas de montagem da margem esquerda e no bloco central, devem estar equipadas
com um sistema de extingdo de incéndios automatico por CO,.

O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema de tratamento de 6leo
lubrificante € mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-236-0001.
Sistema de Combate a Incéndio Movel

Deve ser previsto um sistema de extintores portateis de CO,, distribuidos nas diversas
areas da Casa de Forca de acordo com as regulamenta¢gdes do Corpo de Bombeiros
local.
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O fluxograma que apresenta o arranjo esquematico do sistema de combate a incéndio
moével € mostrado no desenho BEL-B-BM-FL-CAF-282-0001.

10.8. EQUIPAMENTOS ELETRICOS PRINCIPAIS
10.8.1 Gerador
Seréo instalados 18 (dezoito) geradores na Casa de Forga. As suas principais
caracteristicas e equipamentos associados estéo listados a seguir:

LI o Lo sincrono, eixo vertical, polos salientes, regime continuo
N U] L= fo T e (= o YT PPPTRPPPP 3
I = o= T L estrela (seis terminais)
ALErramento ..........cooveevvveeeieee e, através de um transformador de distribuicédo
POtENCIA NOMINGAL.......eiiiiiiiiiiiiiiie et 679 MVA
Fator de poténcia NOMINEAL .............uuiieieeiiiieiieeeeeieeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeees 0,9
Tensdo nominal ..... 20 kV (Nota: esta tensdo poderd ser otimizada posteriormente)
=D e [ =T 0 - T PP PP PP PPPPPPPPPPPPP +5%, -10%
Frequencia NOMINAL............coooiiiiiiiii e e 60 Hz
AVZ=] lo o3 [0 F= o [oI-Y 1 0 [o (o] o F- U TR TSR 85,7 rpm
N[ g T o N0 L= oo ][ 1P 84
Classe de iSolamento dO ESTALOr ............uveuuuururuiriiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeee e F
Classe de iSolamento dO FOTOF .........coiiiiiiiiiee e F
Temperatura maxima do enrolamento do estator (medida por RTD), com poténcia
nominal e fator de poténcia Nnominal.............ccccooiiiiiiiiiiiiice e, 123°C
(Nota: considerando uma temperatura ambiente de 40°C, agua de resfriamento a
30°C e um trocador de calor fora de servigo)
Temperatura maxima do enrolamento do rotor (medida por RTD), com poténcia
nominal e fator de poténcia Nnominal.............cccooooiiiiiiiiiiiic 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) ............ccccevvvvieii e, 4,67 KWs/kVA
SEQUENCIA 0 fASES .. .uuuiiiiiiiiiiiiii e A B, C
Ruido audivel, na poténcia nominal e a 1 m acima da tampa do gerador........ 85 dB
Reatancia subtransitdria ndo saturada (X"du) ........ccooeevviiiiiiiieeieeecee e, 0.22 pu
Reatancia SinCrona N&0 SAtUIATa. ......cueeeeeee e <11pu
Eficiéncia, com carga nominal e fator de poténcia nominal .............ccc........ 98,65%
Dissipacdo do calor: através de radiadores resfriados com agua. A agua sera
retirada do sistema de 4gua de resfriamento da usina.
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Nota: a temperatura do sistema de agua de resfriamento da usina sera
considerada como 30°C.

Os geradores G1, G5 e G9 serdo capazes de operar como condensador sincrono.

Todos os geradores deverdo obedecer ao “Submédulo 3.6 — Requisitos técnicos
minimos para a conexao a rede basica” do Operador Nacional do Sistema.

Excitagéo:

I oL TSR estética com controle digital
Transformadores de excitacdo3 monofasicos, tipo seco, epoxi

Cubiculos de exCitaGa0.........cuvvvveeeeeeeeeeeiiiieeiiieeeeeeeeee com n+1 pontes conversoras

Cubiculo de aterramento do neutro: sera fornecido com um transformador de
distribuicdo, um resistor e outros acessoOrios necessarios. O resistor sera
dimensionado para limitar o curto-circuito monofasico a 15 A.

Cubiculo de protecéo contra surtos e transformadores de potencial

Todas as ligagbes entre o gerador, o transformador elevador, o cubiculo de
excitacdo, o cubiculo de protecdo contra surtos e o cubiculo de aterramento do
neutro serdo com barramento blindado.

10.8.2 Barramento Blindado

As ligacdes entre o gerador, o transformador elevador e o cubiculo de aterramento do
neutro serdo efetuadas através de barramento blindado. Suas principais

caracteristicas estéo listadas a seguir:
L [ o T T fases isoladas
D = 1= o I g T 11 - 24 kv
I =T a1t ol L= o] o L=T = Lo Lo 20.0 kv
o FrEQUENCIA ... ..o e 60 Hz
- Tensao suportavel nominal a frequéncia industrial, 1 minuto........................... 50 kV
- Tensao suportavel nominal de impulso atmosférico ............cccvvvvviviiiiiiieeenenn, 125 kV

- Correntes:
Corrente NOMINAL .......ooii e e 22000 A
Corrente maxima de curto-circuito (SImetrico - rms):.......ccccvvvvveeiieeeeennn. 175 kA
Corrente maxima de curto-circuito (asSimétrico - PiCO):......ccceveeeeerennnnnns 490 kA
Duragao maxima do CUMO-CIFCUITO..........ceevvviiiiiiiieiiiieeeieeeeeeeeeeeee e 1ls
m PCE
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Os barramentos de derivacdo para o cubiculo de excitacdo

e para o cubiculo de

protec@o contra surtos terdo as seguintes caracteristicas principais:

10.8.3 Transformador Elevador

............. fases isoladas

Sera instalado um transformador elevador para cada gerador. As suas principais

caracteristicas estdo listadas a seguir:

Caracteristicas elétricas:

TP e elevador
FASES ..ttt trifasico
FreqUeNnCia NOMINAL............cooiiiiiii e e e e e 60 Hz
INSTAIAGAD ...ooeviieiiieiiiiieee e ao tempo
[SOIAMENTO ... 6leo mineral
Sistema de preservacdo dO OlE0 .........coevvviiiiiii i conservador
Resfriamento..........ccccceeeiiiieiiiiee e Oleo dirigido / ar forcado (ODAF)
Tensao nominal — enrolamento Primario ... 20000 V
Tens&@o nominal — enrolamento SECUNANIO ............uvvvveeeeiiiiiiiiiieieeeeeees 525000 V
Comutador de derivacdes

1] Lo TS sem carga

Local de instalagao .........c..ocoeeevvvevviiiiniinneeene, enrolamento secundario (525 kV)

FaiXa de TENSE0 .....cevviiiiiiiiiiiiiie e +2x125kV
Relag8o nominal .........ccoooviiiiiiiii e 20-525+2x125kV

LigacBes dos enrolamenmtos
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Neutro dos enrolamentos de alta tenNS&0 ............ccovvvvvviveeeeeenn. acessivel / aterrado
Deslocamento anQUIAT.............ooouuuiiiiiii e e Yndl
Poténcias nominais (ONAN/ONAF): ......ooiiiiiiiiiieee e 510/680 MVA
Eficiéncia minima na poténcia de 682 MVA e fator de poténcia unitario....... 99.70%
Impedancia, na base de 680 MVA..........coi i 12%

Tensdes maximas:

ENrolamento PriMaArio..........ooovviviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 24 kv
Enrolamento SECUNTAIO .......veeeeee e 550 kV
Neutro do enrolamento SECUNTAIIO ........vveveeieiieieee e e e e e reenees 24 kV

TensOes suportaveis nominais a frequencia industrial, 1 minuto:

ENrolamento PrimaArio...........ccooviiiiiiiiii e e 50 kV
Neutro do enrolamento SECUNTAIO .......eeeeeeie e 50 kV

Tenséao suportavel de impulso de manobra (onda de 250/2500 us):

Enrolamento SECUNAANIO ..........ocevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 1300 kV pico

Tenséao suportavel de impulso atmosférico (onda de 1.2/50 ps):

ENrolamento PriMaArio...........covviviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 150 kv
Enrolamento SECUNAIIO ........veeeee e 1675 kV
Neutro do enrolamento SECUNTANO .......vveviveiieeieeie et eaaes 150 kV

Tensao suportavel de impulso atmosférico— onda cortada:

ENnrolamento PrimaArio..........ccooiiveiiiiiii e 165 kV
Enrolamento SECUNAIIO .......eeneeeeee e 1842 kV

Isolamento do transformador:

Liquido isolante (isento de DBDS) ..........ccccccvvvviiiiiiinnnnnn. 6leo mineral nafténico

Isolamento dos enrolamentos ............oooeevvveeiiiiiieneeeeen. papel termoestabilizado

Isolamento do enrolamento Primario..........cccccveeeiiee i, uniforme

Isolamento do enrolamento SECUNdAriO .........ccccvvvvvvieiiiiiiiiiieeceee, progressivo
Temperaturas:

Elevagdo méaxima de temperatura do enrolamento (ponto mais quente).... 80°C

Elevacdo média de temperatura do enrolamento (método da variagdo da

TSI ] (<] Lo - ) 70°C
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10.9.

Elevacdo maxima de temperatura do 6le0 (t0PO0): ........cvvveveiveeerieeiiiiiiineennn, 65°C

O transformador serd projetado para fornecer a sua poténcia nominal com um
radiador fora de servico

SUBESTACAO ISOLADA A SF6

A subestacdo UHE Belo Monte SF6 - 525 kV ter4 a fungdo de coletar a energia, em
média tensdo, de cada uma das 18 unidades geradoras da UHE Belo Monte,
transforma-la para 525 kV e disponibiliza-la para transporte, através de 5 linhas de
transmissao de 525 kV, até o patio “Coletora Belo Monte” de propriedade de consércio
Norte Energia a ser instalado na SE Xingu de propriedade da Isolux-Corsan Energia,
localizada a, aproximadamente, 17 km da UHE Belo Monte.

Diante das condi¢Bes restritivas de espaco fisico na Casa de Forca a solucédo para
esta subestacao foi adotar a tecnologia de isolamento & SF6 na sua concepgao.

Em funcédo de tal definicio e se valendo de estudos de confiabilidade, resultado de
extensas verificacdes de arranjos utilizando essa tecnhologia, concluiu-se pela
viabilidade de configurar a subestacdo no esquema de manobra de Barra Simples em
SF6.

Para estruturar essa configuracdo foram estabelecidos trés modulos basicos
constituidos de unidades compactas GIS denominados:

Moédulo de Conexao de Transformador;
Moédulo de Conexao de Linha;

O Mdbdulo de Conexdo de Transformador é constituido de unidades compactas GIS,
isoladas em gés SF6, dotadas de equipamentos de manobra (disjuntor, secionadores
e secionadores de aterramento), Transformador de Corrente, barramentos isolados
para conexdo da unidade as buchas de alta tenséo dos transformadores elevadores e
barramentos isolados para conexdo da unidade a Secdo de Barramento de conexao
de Linha.

O Mobdulo de Conexdo de Linha é constituido de unidades compactas GIS, isoladas
em gas SF6, dotadas de equipamentos de manobra (disjuntor, secionadores e
secionadores de aterramento), Transformador de Corrente, Transformadores de
Potencial Capacitivo, barramentos isolados compondo a unidade de secdo de barra
com TPC de Barra incorporado e barramento isolado de saida de linha, dotado de
buchas de 525 kV para conexdo as LTs convencionais de 525 kV, ancoradas nos
pérticos, especificamente projetados para recebé-las.

Nas saidas de linha estédo previstos 3 para-raios, monopolares, do tipo convencional,
instalacdo ao tempo, adequados para protecdo de sobretens@es dos equipamentos da
SE. Os péra-raios serdo instalados em viga metalica, especialmente projetada para
recebé-los. Essas vigas fazem parte dos porticos de ancoragem das respectivas
Linhas de Transmissdo de 525 kV. O quantitativo acima indicado é orientativo e
devera ser confirmado no estudo de coordenacéo de isolamento.

Para uma visualizagdo completa da subestacdo Belo Monte 525 kV — SF6 ver o
desenho  BEL-B-BM-DE-GER-300-0002 - Diagrama Unifilar  Simplificado
disponibilizado em anexo:

ﬁ PCE
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10.9.1 Caracteristicas Principais das Unidades Compactas GIS — SF6
a) Caracteristicas Gerais — Norma IEC (-25C/+40<C):

LG Tl T V(g g = Mo [l o] o= = Tox- Lo IR 550 kV
L (=70 [UT=] o o] - RSP 60 Hz
Nivel de Isolamento
IMPUISO @tMOSFEIICO ...coeeeeeeeee e 1675 kVp
IMPUISO A€ MANODIA.......cciviiii i e 1300 kv
COorrente NOMINEAL ........uuuiiiiiiiii e 4000 A
Nivel de CUrto CIrCUITO ........ooiuiiiiiiiiee e 63 KA (t=1 seg.)
Nivel de Pressao do gas SF6 a 20 C
De preenChimeNnto ..........vuueiiiiieiiieee e e e e e e e e eaaaaa 3,5 bar
Y E= Y1 0 [T 3,18 bar
Minimo (desligamento) ............cooiiaiiiiiiiiiiiie e 3,05 bar
b) Disjuntor
Corrente NOMINAL .........ccooiiiiiiie e 2000/4000 A [1]
Capacidade de interrupgao SIMELHCA .........uuuummmmeiiniiiiiaes 50-63 kA
Capacidade de fechamento.............ccoovvviiiiiiiie i, 125-160 kAp
Sequéncia de OPEeracan ........ccceeeeveeeveeeviiiiieiieeeeeeeeaiinns 0-0,3s-—CO-3min.-CO
[1] Ver Diagrama Unifilar desenho BEL-B-BM-DE-GER-300-0002
Nivel de Pressao do gas SF6 a 20C
De preenChiMeNnto .........uuuiiiie e e e 5,5-6,5 bar
ALAIINIE e 5,05-6,1 bar
MiInimMo (desligamento) ..........cceeiviieiiiiiii e 4,95-6,0 bar

c) Secionador
Nivel de Isolamento

IMPUISO atMOSTENICO .....oeeeeviii e,

IMPUISO de MAaNODIA.......cceiiiiiii e

d) Secionador de aterramento

Capacidade de fechamento.............cccoevvvviiiiiii e

e) Transformador de Corrente

Transformador de Corrente 525 kV, NBI 1675 kV, com 3 nlcleos,
servicos de protecao e 1 para servigcos de medicao operacional:

TC dos Moédulos de Conexdo de Transformadores — Geradores

1675+300 kVp
......... 1300 kV

.. 125-160 kAp

sendo 2 para

ﬁ PCE
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10.9.2

10.10.

=] = To7= Lo J P 2000-5-5A (RM)

SErVICOS UE PrOTEGAD ......uuiuiiiiiiiiiiiiiiiii s 10B800

Y=Y [T o S 1Y =T [ o= o SRR 0,3C50
TC dos Modulos de Conexéo de Linha

=] = Tot= Lo 4000-5-5A (RM)

SErVICOS U€ PrOTEGAD ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 10B800

SErVICOS MEAIGAD ...uuuiiieeiiieeiii e e e 0,3C50

f) Transformador de Potencial

Transformador de Potencial Capacitivo monofasico, 517,53 kV, de relacéo
517500/v3 —115/115/v3 —115/115/+/3-115/115/V3 V

TENSAO NOMINAL ......ccveieiieiiee e 525/3 kV eficaz
Tensdo Suportavel Nominal a Impulso Atmosférico ..........ccceeeveeeeeee. 1675 KV crista
Tensdo Suportavel Nominal a Impulso de Manobra.............c.....c....... 1300 KV crista
Tensao Suportavel Nominal a Frequiéncia Industrial, 1 min................. 680 kV eficaz

As caracteristicas acima sao orientativas e deverao ser confirmadas no Projeto Basico
Consolidado em funcédo da definicdo do fornecedor do sistema SF6 e dos estudos
sistémicos para implantacdo da UHE Belo Monte.

Equipamento complementar, convencional
a) Péra-raios monopolar para sistema de 550 kV, frequéncia nominal 60 Hz, tipo

construtivo ZnO, corrente nominal de descarga de 20kA dotado de com contador
de descargas;

Tens80 NOMINAL ... 420 kV
Corrente Nominal de DEeSCArga .........cceuvuuiiiiieeiiiiiiice e e e e e e 20 kA
Corrente de CUIMO CIFCUITO ......uvuueeieeeeeeeeeiiiiie e e e e e e e e e e e e e e eeeeeennns 40 kA
Maxima Tensao de Operacao Continua (valor minimo).........cccccoeeevvviveeeen. 340 kVef
Corrente de Impulso de Curta Duracao (valor minimo)...........cccccvvennn... 100 kAcrista
Capacidade do Dispositivo de Alivio de Pressdo Simétrica ..............ccccennn. 50 kAef

As caracteristicas acima séo orientativas e deveréo ser confirmadas no Projeto Basico
Consolidado em funcéo da definicdo do fornecedor do sistema SF6 e dos estudos
sistémicos para implantacdo da UHE Belo Monte.

SISTEMAS AUXILIARES ELETRICOS

Um conjunto completo de equipamentos e sub-sistemas serd utilizado para fornecer
energia a todas as cargas elétricas da planta e para prover meios para a protecdo
pessoal e geral das instalagfes. Todas as instalacdes elétricas serdo projetadas
conforme normas ABNT.

ﬁ PCE
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10.10.1

Os sistemas auxiliares incluem:

. Servigos auxiliares em corrente alternada.

- Servicos auxiliares em corrente continua.

. Sistema de aterramento e prote¢do contra descargas atmosféricas.
- Sistema de vias de cabos.

. Sistema de cabos isolados.

. Sistema de iluminacéo e tomadas.

A concepcao dos servicos auxiliares elétricos é apresentada nos desenhos BEL-B-BM-
DE-GER-320-0001 - Sitio Belo Monte - Servigos Auxiliares em Corrente Alternada -
Diagrama Unifilar Simplificado e BEL-B-BM-DE-GER-325-0001 — Sitio Belo Monte -
Servicos Auxiliares em Corrente Continua - Diagrama Unifilar Simplificado.

Servigos auxiliares de corrente alternada

a) Descrigcéo geral

O sistema de servicos auxiliares CA da usina é composto pelos seguintes elementos:
«  Cubiculos de média tenséo com reatores limitadores de corrente, 20 kV;

. Transformadores auxiliares das unidades, 20000/13800 V;

- Grupos geradores de emergéncia a diesel, 6.9 kV;

«  Cubiculos de distribuicdo de média tenséo, 13.8 kV;

. Subestacdes unitarias 13800/460 V;

. Centros de controle de motores 460 V, para cargas auxiliares das unidades
geradoras;

- Painéis de distribuigdo 460 V, para cargas gerais da usina.

O arranjo dos elementos acima € feito de maneira que haja redundancia nas
alimentacfes desde as unidades geradoras principais até os painéis de alimentacéo
das cargas consumidoras (centros de controle de motores ou painéis de distribuicdo
460 V). Assim, uma falha em qualquer componente a montante desses painéis nédo
provoca a desenergizacdo de nenhuma carga consumidora, uma vez que havera
sempre caminhos alternativos para a energizacao desses painéis.

De modo particular, no setor de média tensdo (20 kV e 13.8 kV) a falha em dois
componentes (cubiculos, transformadores ou cabos) ndo afeta o funcionamento do
sistema auxiliar. No setor de baixa tenséo, falha em um transformador, em uma barra
do painel BT das subestacfGes unitarias, ou em um cabo de saida, ndo causa
restricbes operacionais ao sistema auxiliar. Uma falha nas duas barras do painel BT
provocara a parada de duas unidades geradoras principais e restricbes em alguns
sistemas auxiliares. Falhas nos centros de controle de motores provocardo a parada
da unidade geradora associada.

A configuracdo do sistema auxiliar CA representa um compromisso entre a
confiabilidade frente a falhas em seus componentes, como exposto acima, e a
simplicidade operacional do sistema, que permite chaveamentos e transferéncias de
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fontes de maneira rapida e segura, tanto em operacao manual como em operacao
automaética pelo sistema digital da usina.

b) Principios de operacéo e critérios de dimensionamento
O sistema de servicos auxiliares CA possui trés fontes alimentadoras:
- Alimentacéo principal:

derivada de oito unidades geradoras principais (unidades de ordem impar: G1,
G3, G5, G7, G9, G11, G13, G15) atraves de quatro transformadores auxiliares
TA.

- Alimentacéo alternativa:

fonte externa proveniente da subestacdo Belo Monte, alimentada por linhas de
transmissao 69 kV.

- Alimentacdo de emergéncia:
fornecida por grupos geradores de emergéncia a diesel.

A fonte principal e a alternativa alimentam a totalidade das cargas do sistema auxiliar
da usina, sem nenhuma restricdo operacional. A fonte de emergéncia estara
dimensionada para alimentar somente as cargas essenciais da usina quando houver
falha nas fontes principal e alternativa.

Durante a operacdo normal do sistema as cargas séo alimentadas por no minimo 2
transformadores auxiliares TA. A configuracdo do sistema em operacdo normal é
definida pela disponibilidade dos transformadores auxiliares, dos cubiculos e cabos de
média tenséo e, ainda, das unidades geradoras principais em operacao.

Com o sistema alimentado pelas fontes de emergéncia as barras ndo essenciais dos
painéis de distribuicdo 460 V sdo desligadas. A operacdo em emergéncia ocorre
devido a falha nas fontes normais e alternativas ou durante a partida da primeira
unidade geradora com a usina isolada do sistema elétrico externo (SE Belo Monte
69 kV desenergizada).

- Transformadores auxiliares das unidades (TA1/3/9/11)

Cada transformador estar4 dimensionado para alimentar metade do total das
cargas da usina e apresentara as seguintes caracteristicas principais:

L] 0 Lo PR transformador de poténcia
ISOIAGAD: e 6leo mineral
(=] T g0 ]=] 7= Tor= Lo 1SS ONAN
0L PSPPSR PPPRPTI externo
(od] 1 a1 0] 7= To (o] o [= 0 - =2 sob carga
relacdo nominal: .........ccccceeeeiii i, 20000 £ 8 x 1.25% - 13800 V
POLENCIA NOMINAL .....oeeiiiiiii e e eeans 10000 kVA

- Transformadores das subestac¢des unitarias (TS11/TS12)

Cada transformador sera dimensionado para alimentar o total das cargas da
subestacdo unitaria, com as seguintes caracteristicas principais:
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L]0 L0 PP transformador de poténcia
ISOIBGEAD: ... seco
1] 180 =] = To%= Lo )G AN
[0S0 PRSPPI interno
instalag&o: .......ccccovveeiiieeinnnn. em cubiculo metélico com grau de protegéo IP-21
(od] 1 a1 0] 7=To (o] o [= 0 r=T 012 sem carga
relacdo nominal: ..........cooviieiiiii i, 13800 + 2 x 2.50% - 460 V
POtéNcia NOMINAL .........ovveiiiie e 500~2000 kVA

- Grupos geradores de emergéncia (GD1, GD2)

A usina possuira dois grupos geradores dimensionados para alimentar as cargas
essenciais da Casa de Forca, Subestacdo SF6 e Tomada d’Agua durante as
seguintes situagoes:

Operacao normal — usina parada:

Os geradores de emergéncia alimentam as cargas auxiliares enquanto as
unidades geradoras G1, G3, G5, G7, G9, G11, G13, G15 estiverem paradas e
ndo houver fonte externa (fonte alternativa). Nesta situacdo somente as
cargas essenciais (sistema de drenagem, carregadores de baterias,
iluminacdo essencial, entre outros) sdo alimentadas pelos geradores de
emergéncia. Cargas tipicas de manutencdo (pontes rolantes, elevadores,
tomadas de forca) ndo séo utilizadas neste periodo.

Operacdo normal — partida de unidade geradora:

Os geradores de emergéncia alimentam as cargas auxiliares durante a partida
(ndo simultanea) das duas primeiras unidades geradoras principais (que
alimentam diferentes transformadores auxiliares TA), com a usina desligada
do sistema elétrico externo (black start), e durante a operacdo normal dessas
unidades até a energizacao dos transformadores auxiliares TA associados.

Os geradores de emergéncia ndo sdo dimensionados para alimentar
indefinidamente as cargas auxiliares com as unidades geradoras principais em
operacdo normal ou para alimentar as cargas auxiliares durante a partida das
demais unidades geradoras. Assim, a manutencao das unidades principais em
operacdo e a partida das unidades restantes somente ocorre com 0 sistema
auxiliar alimentado por sua fonte normal ou alternativa.

Operacao de emergéncia:

Os geradores séo utilizados para manter as unidades geradoras principais em
operacdo no caso de falha da alimentacdo normal e alternativa. Nesta
situagdo os geradores possuirdo capacidade suficiente para alimentar as
cargas essenciais e permitir a parada ndo simultanea de todas as unidades
geradoras (parada programada).

Os geradores apresentardo as seguintes caracteristicas principais:

1] 0 L0 P estacionario

B
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LU abrigado
COMDBDIUSEIVEL: ..ot diesel
[0 =T =T [ SRS sincrono
=] 1[0 ]=] = Tox= To auto ventilado
poténcia nominal (Standby):.........cooiiiiiii 3750 kVA
poténcia Nominal (PriME): ........ueiiiiiieeieiei e 3375 kVA
TENSEO NOMINAL ... 6.9 kV
capacidade do tanque de combustivel:.................cceeeennn 24 horas de operacédo

Os geradores estardo conectados ao sistema 13.8 kV por meio de
transformadores elevadores.

Os geradores de emergéncia ndo operardo em paralelo com as fontes principais e
alternativas.

. Cubiculos de média tenséo
Os cubiculos de média tensao da usina sao:

Cubiculos dos reatores CR — conectam o circuito das unidades geradoras
principais aos transformadores auxiliares TA, com reator para limitacdo das
correntes de curto-circuito. Os reatores serdo dimensionados para limitar as
correntes de falha em valores inferiores a 25 kKA.

Cubiculos de distribuicdo CM/CMA1 — promovem a distribuicdo da energia em
13.8 kV desde os transformadores auxiliares TA e desde a fonte alternativa
(subestacdo 69 kV) e de emergéncia até os transformadores das subestacfes
unitarias.

Os cubiculos de média tensdo possuirdo disjuntores extraiveis, com extincdo a
vacuo ou SF6, com comando local e remoto. A transferéncia de alimentacéo por
perda das fontes é feita automaticamente pelo sistema de controle digital da usina.

. Painéis de baixa tensao

Os painéis de baixa tensdo estdo associados as subestacdes unitarias e a
alimentac&o das cargas consumidoras:

Painéis BT das subestacdes unitarias SU — distribuem a tenséo 460 V recebida
dos transformadores 13800 — 460 V das subestacdes unitarias aos painéis de
alimentacdo das cargas ou diretamente a cargas consumidoras. Cada
transformador e cada barra dos painéis sdo dimensionados para atender a
carga total do painel.

Centro de controle de motores 460 V CCM — painel de alimentacdo das cargas
auxiliares das unidades geradoras principais. Esta previsto um painel de barra
simples para cada unidade geradora.

Painel de distribuicdo 460 V CCG — painel de alimentacdo das cargas gerais
da usina. Esta previsto um painel por sub-sistema auxiliar ou por area da
usina.
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Os disjuntores de entrada e interligacdo dos painéis BT serdo do tipo power,
extraiveis, com comando local e remoto. Os chaveamentos necesséarios para
transferéncia de fontes de alimentagéo seréo feitos automaticamente pelo sistema
digital da usina.

Os circuitos de saida de alimentagdo das cargas consumidoras possuirdo as
seguintes caracteristicas:

- Demarrador (motor):

- com disjuntor-motor termo-magnético, fixo, comando manual com manopla
rotativa;

- com contator magnético;
- montagem em gaveta extraivel.
« Alimentador (cargas gerais):

- com disjuntor caixa-moldada termo-magnético, fixo, comando manual com
manopla rotativa;

- montagem em gaveta extraivel.

10.10.2 Servigos auxiliares de corrente continua

O sistema de servicos auxiliares de corrente continua é formado por cinco médulos
independentes, cada um composto por:

. 2 carregadores de baterias 125 Vcc;

. 2 bancos de baterias chumbo-acidas 125 Vcc com 60 elementos cada;

. 2 painéis de distribuicao principais;

. Painéis de distribuigdo 125 Vcc para alimentacdo das cargas consumidoras;

- Sistema ininterruptivel de energia (UPS), com entrada em 125 Vcc e saida em 120
Vca, com comutador estatico de bypass, para alimentacdo 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.

Cada modulo compreende as cargas auxiliares de blocos compostos por 4 ou 3
unidades geradoras principais e demais cargas dos sub-sistemas auxiliares proximos
a cada bloco.

O arranjo adotado apresenta redundancia de alimentacdo para todas as cargas
consumidoras. Uma falha em qualquer parte do sistema auxiliar ndo causa nenhuma
restricdo operacional ao sistema.

Principios de operacao e critérios de dimensionamento

O sistema auxiliar CC é alimentado a partir das barras essenciais dos Painéis de
Distribuicdo 460 V (CCG1~9). As duas alimentacbes de cada Modulo CC séo
provenientes de painéis de distribuicdo distintos, assegurando a continuidade da
alimentacdo mesmo havendo falha em um dos painéis alimentadores.
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Todas as cargas consumidoras possuirdo duas entradas de alimentacdo CC,
agrupadas através de diodos, provenientes de barras distintas do Painel de
Distribuicdo correspondente.

Operacao normal

A operacao normal do sistema é feita com os dois conjuntos carregador+bateria
ligados aos painéis de distribuicdo principais.

Operacdo com um conjunto carregador+bateria

Durante a operacdo com um conjunto carregador+bateria fora de servico, o
conjunto restante possuird capacidade para alimentar a totalidade das cargas,
sem degradacao do sistema auxiliar. Assim, cada carregador serd dimensionado
para alimentar todas as cargas do Modulo e, simultaneamente, carregar a bateria
associada.

Operagdo somente com baterias

Durante a auséncia de tensdo CA, devido a falha nas fontes CA ou nos dois
carregadores do Modulo, o sistema CC é alimentado pelas baterias durante um
periodo limitado de tempo. Duas situa¢gfes sdo previstas:

Caso 1 — falha nos carregadores

Neste caso o0s carregadores estdo fora de operacdo e o sistema CA
permanece em operacdo normal. O perfil das cargas CC é determinado
considerando-se as operacdes:

- 0s geradores das unidades principais sdo mantidos em operacdo normal;

- havera parada programada ndo simultdnea das 3 ou 4 unidades
alimentadas pelo Médulo CC no final do ciclo de descarga das baterias.

Caso 2 —falha nas fontes CA

No caso de perda total das fontes de alimentacdo CA, devido a falha nos
transformadores auxiliares e geradores de emergéncia, todas as unidades
principais sdo paradas sucessivamente, com as baterias alimentando as
cargas residuais. Operacoes efetuadas:

- transferéncia de fontes CA por falha ou desenergizacdo dos
transformadores (fontes normais e alternativas) para os geradores de
emergéncia;

- apo6s transferéncia mal sucedida, confirmando a falha também nos
geradores de emergéncia, inicia-se a parada simultanea de todas as
unidades principais;

- as cargas residuais do sistema CC sdo alimentadas pelas baterias até o
final do ciclo de descarga.

Durante o periodo de operacdo sem alimentacdo CA admite-se que as duas baterias
do Modulo estejam em operacdo normal e totalmente carregadas. As duas baterias
serdo dimensionadas para fornecer, em conjunto, energia as cargas por um periodo
de 8 horas, mantendo as tensdes dentro dos niveis admissiveis. O uso de diodos nas
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10.10.3

cargas consumidoras, com dois circuitos de entrada simultaneamente energizados,
garante uma distribuicdo igual de carga entre as duas baterias.

Carregadores de baterias (CB11, CB12)

Os carregadores possuirdo duas saidas, uma para a bateria e uma para os
consumidores (painéis de distribuicdo). A saida para consumidores possuira
unidades de diodos de queda para reduzir a tensao nas cargas durante o periodo
de equalizacéo da bateria.

Baterias de acumuladores (B11, B12)
As baterias apresentardo as caracteristicas:
=T o] [ To7= (o= Lo LS estacionarias

tiPo de EIEMENTO: .....ccieeeii e chumbo-acida

Instalacdes Elétricas

Sistema de aterramento e protecdo contra descargas atmosféricas

O sistema de aterramento serd dimensionado para manter as tensfes de passo, toque
e malha dentro dos limites admissiveis para a seguranca pessoal, e para prover
caminhos para circulagéo de correntes de falha a terra de maneira a minimizar danos
pelos efeitos térmicos ou pelas sobretensfes geradas.

O sistema de aterramento da usina é composto por:

Sistema de aterramento embutido e enterrado

Consiste no conjunto de condutores embutidos no concreto ou enterrados
diretamente no solo onde sdo ligados os equipamentos, estruturas metalicas que
devem ser aterradas e os neutros dos diversos circuitos elétricos existentes. Sua
funcao é 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.

As barras de aco das paredes e pisos de concreto sao consideradas como parte
do sistema de aterramento. Com a finalidade de evitar a circulacdo de altas
correntes pelas barras de aco, uma malha de baixa densidade formada por cabos
de cobre & embutida no concreto dos pisos da Casa de Forga, criando um
caminho preferencial para a circulagdo das correntes de falha. Esta malha é
firmemente conectada as barras de aco, garantindo a formac¢do de uma malha
Unica cobre + aco.

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

7

Uma malha de cobre densa é embutida no concreto nos locais onde sé&o
instalados painéis ou outros equipamentos eletrbnicos sensiveis. Nas
subesta¢fes, uma malha densa € instalada junto aos equipamentos de manobra
de operacdo manual (seccionadoras), para maior segurancga do operador.

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

. Sistema de aterramento exposto

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

O sistema exposto € formado, também, por condutores instalados nas vias de
cabos (leitos, eletrocalhas, dutos) acompanhando os cabos dos circuitos de forga,
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

Y

Conjunto de condutores, captores e acessorios destinados a protecdo 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 prote¢éo 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 conexfes e emendas de todos os condutores de cobre enterrados ou
embutidos serdo feitas pelo processo exotérmico. Os cabos de cobre embutidos
sdo conectados as barras de aco das estruturas do concreto por meio de
bracadeiras aparafusadas. As conexdes expostas sdo efetuadas com conectores
de presséao (aparafusados).

Sistema de vias de cabos

O sistema de vias de cabos é constituido por todos os meios e materiais utilizados
para a instalacdo de cabos isolados, independentemente de sua aplicacdo (cabos de
forca, média e baixa tensdo, cabos de comando, comunicac¢des, fibras-6ticas, etc.).

As vias de cabos utilizadas séo, por ordem preferencial:
« Leitos de cabos.

- Eletrocalhas fechadas.

. Perfis metalicos com tampa.

. Conduites metalicos.
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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.

a) 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, isolagdo em EPR 90°C e cobertura externa em PVC.

Cabos para circuitos de iluminacao 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 analdgicos de baixa tensdo, como circuitos
secundarios 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 conducao de sinais analdgicos de extra baixa tensdo, como por
exemplo, transmissores ou transdutores (4 a 20 mA) e RTDs, sdo denominados de
"instrumentacao 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 e blindagem coletiva, ambas de fita de poliéster
aluminizada e fio de dreno de cobre, estanhado.

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

Cabos para comunicacfes

Os cabos para interligagdo entre painéis modulares de sistema de cabeamento
estruturado, central telefénica, DG e estruturas serdo préprios para redes
telefbnicas 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 formacgdo serd de 4 pares torcidos com
blindagem por par e blindagem coletiva, ambas de fita de poliéster aluminizada.

Os fios telefonicos serdo do tipo FI, constituidos por dois condutores de cobre
estanhado de 0,6 mm de diametro, isolados com PVC.
EPCE
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Cabos de fibras opticas.

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

b) Sistema de iluminacdo e tomadas

O sistema de iluminagdo atenderd a todas as areas internas das estruturas civis
principais e auxiliares, tais como barragem, tomada d'dgua, vertedouro, etc., bem
CoOmo 0s patios externos e as vias de acesso, estendendo-se até os limites dos
portdes principais do empreendimento. O sistema de tomadas inclui tomadas trifasicas
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 o0s niveis de iluminamento
recomendados pelas normas técnicas da ABNT.

O sistema de iluminacéo é dividido em:

lluminagéo normal

E a iluminac&o geral e principal da usina, alimentada pelos pela fonte principal e
alternativa do sistema de servigos auxiliares CA (transformadores auxiliares). No
caso de falha no sistema CA esses circuitos de iluminagéo sdo desligados.

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

lluminacéo essencial

Os circuitos de iluminacdo essencial sdo normalmente alimentados pela fonte
principal e alternativa. Em caso de falha nessas fontes, os circuitos essenciais sao
alimentados pelos grupos geradores de emergéncia, através das barras essenciais
dos painéis de distribuicéo.

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

lluminacdo de emergéncia (rotas de fuga)

A iluminacdo de emergéncia tem por objetivo prover iluminacdo e balizamento
necessarios para garantir uma evacuagdo segura quando 0s circuitos de
iluminacdo normal e essencial estiverem desligados. Para isto, em todas as areas
da usina serdo instalados modulos de iluminagcdo autdbnomos 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
iluminac&o.
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10.11.

10.11.1

SISTEMA DE SUPERVISAO, CONTROLE E PROTECAO DA USINA E DA
SUBESTACAO

Sistema Digital de Superviséo e Controle

Consideracoes gerais

A Usina Belo Monte sera projetada com recursos para permitir operagdo ndo atendida,
ou seja, de modo que possa ser controlada e supervisionada a partir de um sitio
externo, embora, dada a sua magnitude, provavelmente va ter equipes de operacdo no
local, 24 horas por dia.

Todos 0s equipamentos e sistemas principais serdo dotados de instrumentos que
permitam a supervisdo continua do estado operacional e a deteccdo de condicbes
anormais. Desta forma, sera possivel implementar automatismos para garantir a
continuidade dos servigos e prover o operador com as informagfes 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 propria usina, havera niveis de controle local e centralizado; os modos
de controle serdo manual e automatico.

Estrutura 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 serd utilizado
essencialmente para as fungdes de seguranca e como retaguarda.

A configuracdo sera baseada em elementos da linha de produtos de automacao, 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
subestacBes. Softwares béasicos e aplicativos deverdo propiciar alto nivel de
confiabilidade e seguranca de operacao.

O controle e a supervisdo da usina e da subestacdo serdo efetuados normalmente a
partir da sala de controle central. Desse local poderdo ser operadas as unidades
geradoras, as comportas da tomada de agua, os sistemas auxiliares e a subestacao.
O sistema instalado na usina irhd se comunicar também com o Operador Nacional do
Sistema Elétrico - ONS, com o Centro de Operagdo Regional (COR) e com a Camara
de Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE. Conversores de protocolo serdo
utilizados conforme necessarios.

Os equipamentos do SDSC terdo sincronizagdo do relégio calendario a partir de
centrais horarias que receberao sinais do sistema GPS.

Estéo previstos 0s seguintes niveis hierarquicos de controle principais:
- Nivel 3 (Externo);

- Nivel 2 (Central);

«  Nivel 1 (Local);
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- Nivel 0 (junto aos equipamentos).

O nivel 3 corresponde ao ONS, que, através de canais de telecomunicagéo
redundantes, receberd os dados da usina e poderé efetuar comandos pertinentes as
suas atribui¢cdes, como controle da geracdo e ao COR.

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 o controle e supervisdo geral da usina e da subestacéo, a comunicacdo com
0s centros de operacdo do sistema, os comandos de partida manual e automatica,
sincronizacao, paradas normal e de emergéncia, controles de carga e de tensdo, etc.
Para os servidores de dados histéricos serd provido um sistema de “cluster” com
meios para insercdo 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
situacBes de testes. O alcance das acdes de controle, nesse caso, sera limitado aos
equipamentos vinculados a cada CLP, que far4 interface com o processo
(equipamentos e sistemas supervisionados / controlados), para coletar dados e para
efetuar comandos, através de redes de comunicacéo digital e através de conexéo fio a
fio (“hard-wired”). A quantidade de CLPs e de médulos de entrada / saida distribuidos
sera determinada com base em critérios funcionais e geogréaficos.

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 logicas 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 comunicagdo com 0s niveis superiores.

O SDSC da UHE Belo Monte sera elaborado de modo a incorporar também fungfes
relativas a UHE Pimental, de modo que esta usina possa ser supervisionada e
comandada 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 sO as unidades
geradoras, a subestacdo e os sistemas auxiliares de Pimental, como também as
comportas do vertedouro, que estd localizado neste Ultimo sitio. Para facilitar a
visualizacdo geral das instalacfes, esta prevista a instalacdo de um “video wall” na
sala de controle de Belo Monte.

A arquitetura orientativa do sistema é apresentada no desenho BEL-B-BM-DE-GER-
330-0001- Sistema de Superviséo e Controle — Arquitetura Geral e no desenho BEL-B-
BM-DE-SUB-330-0001 — SE Xingu 525 kV — Sistema de Supervisdo e Controle —
Arquitetura Geral.

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

A subestacdo da usina Belo Monte serd do tipo GIS (SF6), em barras simples,
composta de 5 segmentos, ndo interligados entre si, sendo que cada segmento
corresponde a 4 ou 3 geradores, em um arranjo de 4 x 4 x 3 x 3 X 4 maquinas. As
maquinas G1, G5 e G9 serdo equipadas para operar como compensador sincrono.
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A partida e parada de cada unidade geradora podera ser feita nos modos automético 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, maquina operando como gerador. As unidades G1, G5 e G9 terdo
também o estado estavel “maquina operando como sincrono”. A transicdo de um
estado estavel para outro sera feita através de uma sequéncia de comandos.

No modo automatico, o operador apenas seleciona o estado estavel desejado e efetua
um unico comando para execucao da sequéncia correspondente; no modo manual, o
operador comanda a execu¢ao 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 SF6 dependerd do niumero de maquinas conectadas a
cada um de seus 5 segmentos, conforme as conveniéncias do sistema elétrico..

Modos de parada de emergéncia

As paradas de emergéncia sdo as paradas nao programadas, que ocorrem por
atuacao dos dispositivos de protecédo. Sao previstos 0s seguintes modos de parada:

. parada de emergéncia mecéanica: parada total, sem sobrevelocidade, e sem
fechamento da comporta da tomada d’agua;

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

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

. 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 serd possivel mesmo em caso de indisponibilidade do
respectivo CLP.

Se a unidade estiver em operacéo 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 podera comandar
parada de emergéncia, se assim decidir.
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Critérios basicos que norteardo a elaboracado das Especificacoes Técnicas

As especificacdes técnicas do sistema de supervisdo e controle serdo elaboradas
mediante interacdes com as equipes de engenharia do consoércio 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.

Utilizacdo do conceito de sistemas abertos do ponto de vista da estrutura de
comunicacao 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 Varios programas aplicativos. Neste sentido, serdo adotados, tanto quanto
possivel, os preceitos na norma IEC 61850.

Utilizacdo do conceito de tolerancia a falha (redundéncia) segundo o qual a falha
de um unico elemento ndo deve inviabilizar a operacéo do sistema. A aplicacao
deste conceito deve ser analisada em varios niveis, como: equipamentos
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
que s8o 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 da tomada d’'agua; operacao dos disjuntores e chaves isoladoras na
subestacdo da usina; operacdo do sistema de drenagem da usina.

Arquitetura modular do sistema de controle, para permitir a colocacdo em servico,
progressivamente, das 18 unidades geradoras, sem que a implantacdo 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 parametros 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.
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10.11.2 Sistemas de Protecédo

Os Sistemas de Protecdo elétrica das unidades geradoras, dos vaos de interligacéo
Casa de Forca - Subestacao, das barras e das LTs de conexdo com a SE Xingu ser&o
constituidos por relés multifungdo, com processamento numeérico, recursos para
armazenamento de dados e oscilografia, e meios para monitoramento e
parametrizacao remotos. Os eventos armazenados nos relés deverao possuir estampa
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 protecdo deverdo ser interligados através de uma rede de comunicacgéo a
uma estacdo de protecao e oscilografia (EPO), instalada na usina Belo Monte. A partir
dessa estacdo deverd ser possivel aquisitar os eventos e registros oscilogréficos
armazenados nos relés, e, mediante senhas, alterar a parametrizacdo dos mesmos.
Essa rede deverd permitir acesso ndo s6 aos relés da usina e da subestacdo Belo
Monte, como também aos da subestacdo Xingu e aos da usina e subestacdo Sitio
Pimental. Os dados deveréo 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 dos sitios respectivos. Os sinais de
desligamento, parada e bloqueio, 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 fung¢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.

Protecdo das unidades geradoras

O sistema de protecdo de cada unidade geradora da UHE constard de 2 conjuntos
independentes, constituindo uma protecdo primaria e uma alternada. Cada conjunto
conterd as seguintes funcbes: diferencial do gerador (87G), diferencial do
transformador elevador (87T), protegéo diferencial estendida (87U) abrangendo o véo
de entrada na subestacdo SF6, diferencial de terra restrita do transformador elevador
(87NT), sobrecorrente de neutro no transformador elevador (51NT), falta a terra no
estator (64E-95% and 64E-100%), perda de excitacdo (40), sobretensdo (59),
subtensédo (27), sobrecorrente de seqiiéncia negativa (46), protecdo de distancia (21),
perda de sincronismo (78), sobreexcitacdo (24), poténcia inversa (32), energizacao
indevida (50El), desbalanco de tensdo (60), sobrecorrente com restricdo de tensao
(51V), sub e sobrefrequéncia (81), taxa de variagcdo de frequéncia (df/dt), sobrecarga
no estator (49) e falha de disjuntor (50BF). Protecdo diferencial de fase dividida do
gerador podera ser fornecida, se necessaria.

Seréo fornecidos dispositivos protecdo para o sistema de excitacdo: sobrecorrente no
transformador de excitacdo (51TEX) e protecdo contra falta a terra no rotor (64R),

F PCE
Hﬂﬁ@ thec h n e GNGGVIK Projzos e Consultorias de Engenharia

10-50/53

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

além de dispositivos para protecao intrinseca, como “crowbar” (sobretenséo no rotor),
fusiveis para protecdo das pontes de tiristores, limitadores de sobre e subexcitagéo,
limitador de minima excitacao, etc.

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

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

Os relés de protecdo atuardo sobre relés de bloqueio para parada de emergéncia da
unidade respectiva.

Protecdo das barras e protecao de falha de disjuntor da subestacao SF6

O sistema de protecdo de barras seré individual para cada um dos cinco segmentos
de barra. Sera do tipo de sobrecorrente diferencial percentual (87B), distribuida. A
comunicacao da unidade central com as unidades periféricas sera por fibras opticas.

Sera provido esquema de protecdo para falha de disjuntor.

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 das Linhas de Interligacdo, em 525 kV, Casa de Forca Belo
Monte — Subestacdo Xingu

Para cada linha de transmisséo (LT), haverd um sistema de protecdo principal e um
sistema de protecéo alternada.

Cada sistema contera pelo menos as seguintes fungdes: diferencial de linha (87L),
protecdo de distancia (21), direcional de sobrecorrente (67, 67N), religamento (79),
sub e sobretensdo (27/59), oscilagdo de poténcia (78), desbalango de tenséo (60),
sobrecorrente de sequéncia negativa (46), verificacdo de sincronismo (25), e
teleprotecdo. A protecdo disponibilizard a funcéo de localizacdo de falta na linha. Na
subestacdo Xingu (esquema disjuntor-e-meio), havera protecéo para “stub-bus”.

Protecado das barras e protecdo de falha de disjuntor da Subestacdo Xingu

O sistema de protecdo de barras sera do tipo de sobrecorrente diferencial percentual
(87B), distribuida. A comunicagéo da unidade central com as unidades periféricas sera
por fibras oOpticas.

Sera provido esquema de protecéo para falha de disjuntor.

As protecdes diferencial de barras e de falha de disjuntor provocardo abertura e
bloqueio de fechamento dos disjuntores respectivos, além de transferéncia de disparo
para a extremidade oposta da linha de transmisséo respectiva.

Protecdo da linha de transmisséo Altamira (SE CELPA) — Belo Monte 69 kV

Haver& dois conjuntos de prote¢do, sendo um principal e um de retaguarda.
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O conjunto principal contera pelo menos as seguintes funcfes: 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 (60),
falha de disjuntor (50BF) e teleprotecéo (85).

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

Protecao do transformador 69 kV — 13,8 kV, em Belo Monte

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

O sistema principal conterd pelo menos as seguintes funcdes: diferencial (87),
diferencial de terra restrita (87NT), sobrecorrente de neutro no transformador elevador
(51INT), sobrecorrente de fase e de neutro (50/51, 50/51N), falha de disjuntor (50BF).

O sistema de retaguarda contera as fun¢cdes de sobrecorrente de fase (50/51).

Teleprotecdo

Para as linhas de transmisséo, pelo menos os seguintes esquemas de teleprotecéo
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 funcdes de teleprotecdo, poderdo ser usados tanto comunicacgédo direta relé a
relé como comunicacgao através de equipamentos de telecomunicacées multiplexados.
Em qualquer caso, os canais de teleprotecdo terdo como suporte fisico as fibras
Opticas instaladas nos cabos OPGW das linhas de transmisséo.

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.

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; os pontos de medi¢édo
de energia para faturamento serdo determinados oportunamente em funcdo dos
acordos de comercializagdo de energia. Em carater preliminar, s&o mostrados, nos
diagramas unifilares pontos de medigédo em sitios externos, como na SE Xingu 525 kV.

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 Belo Monte; outra disponibilizara os dados para a Camara
de Comercializacdo de Energia Elétrica, com canais independentes para leitura e
auditoria. Os dados deverdo estar disponiveis também no escritério central do
Proprietério. Estardo integrados as mesmas redes os dados dos medidores de energia
pertinentes & Usina Pimental. O sistema sera provido com os dispositivos necessarios
para interface com o sistema de telecomunicacoes.
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O sistema sera sincronizado a partir dos sinais produzidos por geradores de hora
padrédo, com base no sistema GPS.

Serdo medidas e registradas as energias e demandas para todos 0s 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 colocacdo de lacres, eletrénicos 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 preservacao dos
registros durante perdas de alimentacdo, armazenando os dados em memdria nao
volatil.

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

Sistema de Registro de Perturbacdes

Sera provido um sistema de registro de perturbag¢des para a usina, a subestagéo Belo
Monte e a subestacdo Xingu, do tipo "stand-alone" (ou seja, independente dos relés
digitais), com meios de comunicacdo para acesso remoto aos dados.

Os registradores digitais de perturbacbes (RDPs) irdo monitorar, continuamente, o
sistema elétrico. Quando alguma variacao da entrada exceder um limite especificado,
o RDP correspondente gravara os sinais analégicos e os eventos légicos que
ocorreram antes, durante e depois da perturbagdo. O RDP continuara a gravacao até
o término da perturbacdo ou até que exceda o limite de tempo de operagéo 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 Belo Monte. Os mesmos dados deverdo estar
disponiveis também em um posto remoto. Na EPO serdo disponibilizados também os
dados aquisitados pelos relés de protecao e os dados dos RDPs pertinentes a Usina
Pimental. O sistema serd provido com os dispositivos necessarios para interface com
o sistema de telecomunicacdes.

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

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.
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