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APRESENTACAO
O presente documento se constitui no Relatério R3 — USINAS HIDRELETRICAS, parte integrante do
Projeto Basico do Trecho Ill — Eixo Norte, referente ao PROJETO DE TRANSPOSICAO DE

AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO PARA O NORDESTE SETENTRIONAL, elaborado pela
FUNCATE através do contrato INPE/FUNCATE n° 01.06.094.0/99.

O Projeto de Transposicéo esta sendo desenvolvido com base no Convénio n° 06/97-MPO/SEPRE —
celebrado entre o MINISTERIO DE INTEGRACAO NACIONAL-MI e o MINISTERIO DE CIENCIA E
TECNOLOGIA-MCT e seu INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS-INPE.

O Projeto Basico do Trecho lll — Eixo Norte compde-se dos seguintes relatorios:

R1 Descri¢ao do Projeto

R2 Critérios de Projeto

R3 Usinas Hidrelétricas

R4 Sistema Adutor

R5 Sistema de Drenagem

R6 Bases Cartograficas

R7 Geologia e Geotecnia

R8 Estudos Hidrologicos

R9 Sistema de Supervisao
R10 Modelo Hidrodinamico e Esquema Operacional
R11  Sistema Elétrico

R12 Canteiros e Sistema Viario
R13 Cronograma e Orgamentos
R14 Dossié de Licitagéo

R15 Memoriais de Calculo

R16 Linhas de Transmissao
R17 Caderno de Desenhos
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1. OBJETO E OBJETIVO

O objeto deste relatério é o Projeto de Transposigéo de Aguas do Rio Sdo Francisco Para o Nordeste
Setentrional - Trecho Ill — Eixo Norte; seu objetivo € o Projeto Basico das obras hidraulicas do
sistema de geracéo instaladas entre o reservatério Caigara e a UHE de Salgado |I.

2 . INDRODUGAO

As usinas hidrelétricas que compdem o Trecho lll foram denominadas Salgado | e Salgado Il cuja
disposicado esta esquematicamente mostrada na Figura 2.1, que mostra todo o sistema desde a
captacao no rio Sao Francisco até os pontos de entrega nos varios trechos.

Reservatdrio
Vérzea Grande

Reservatério
Jati Trecho Il

Q=89 mis

0

H=896

H=615 Q=451 mis
Q=10m%s
pf trecho V#S

%

Reservatario A= o= 837 mis o H = 66,13
_ Atalho =

|EBI-3 UHE JATI = _; H= Reservatbrios da 3 UHE
/ 3 \ n'sﬂeglau dos Porcos SALGADO ||
E =S Sm—" Reservatorio
\\\ UHE ATALHO e _Cuncas

S . | =
£ il He Reservatario

[ Tunel Tunel | Caigara_

\ Cuncas || Cuncas | 5

EB-1fH=2355 o

@,

- UNIDADE
Rio Sao Francisco

{
Balango das poténcias instaladas Q= 5348 mis

Agude Trecho IV

POTENCIA INSTALADA Eng. Avidos

(Mw)

EBI-1 44 : i =30
Trecho |
g EBI-2 68 UHE AVIDOS |
= ; Agude Sao Gongalo
s LW 100 %

- |H=197
SOTRE 212 UHE AvIDOS 1| 1 '
UHE JATI 45 E=PRio Piranhas - AgL
——_ UHE SAOGONGALO
—®

UHE ATALHO 18,5
Trecho Il
UHES SALGADO 1E 2 52,5
UHE ENG. AVIDOS | 29,5
UHE ENG. AVIDOS II 18
UHE SAO GONGALO 8
TOTAL 175,5

Figura 2.1 Balanc¢o das poténcias instaladas

O sistema adugao dessas usinas corre a meia encosta da Serra do Amaro e foi objeto de estudo de
alternativas visando a instalacdo de uma ou duas casas de forgca como mostrado no relatério
“Otimizagdo Energética dos trechos Il e III”, EN.V/G.RF.GR.0001 da FUNCATE. A alternativa com
duas usinas otimiza os problemas construtivos do canal que, no outro caso, teria um tragado em
cotas superiores na serra, onde a inclinagdo da encosta é muito ingreme.

As usinas hidrelétricas tém um enfoque diferente das usinas convencionais, pois privilegia a reducao
do consumo de energia do sistema integrado e operam de acordo com a hidrologia das demandas de
suprimento e em paralelo exclusivo com o funcionamento das bombas de recalque do Trecho |I.
Dessa forma, sua viabilidade foi considerada em conjunto com todo o sistema da Transposicao e a
energia gerada sera contabilizada com custo operacional evitado.

Como conseqliéncia, a operacao hidraulica dos canais e reservatérios no trecho foi modificada para
atender simultaneamente a dois critérios relativos ao atendimento das demandas de suprimento

1
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hidrico e a maximizacdo de energia gerada. Os estudos hidrolégicos mostram que o conceito da
sinergia hidrica fica preservado com esta modificacdo de operacao.

Para a garantia dessa operagado hidraulica foi necessaria a adogao de usinas hidrelétricas com
poténcia instalada por maquina, diferentes em uma mesma usina, de forma a criar condi¢cdes
flexiveis de atendimento das variagdes de vazao de suprimento. Consequientemente, o Trecho lll tera
capacidade para suprir desde alguns poucos metros cubicos por segundo até a vazao total prevista
da ordem de 45 m3/s.

3. UHE SALGADO |

O circuito de aducéo inicia-se junto a futura barragem Varzea Grande. A tomada d’agua localiza-se
em uma elevagao topografica a direita da barragem e continua por um tunel adutor, e a ramificagédo
de adugdo a Casa de Forca, onde serdo instaladas quatro unidades geradoras até uma valvula
dispersora.

3.1 Aspectos Hidraulicos

O sistema Salgado | tem o seu inicio na margem direita da barragem de Varzea Grande que
sera de enrocamento com face de concreto. O reservatério correspondente apresenta também
um vertedouro livre na margem direita, junto a barragem e dois diques na margem esquerda. O
sistema adutor de geragdo é composto por uma tomada d’agua, tunel de aducdo que se
direciona a casa de forga e a valvula dispersora.

A vazao afluente é de 45,1 m3/s que corresponde a parte da vazao direcionada ao Trecho Il a
partir do reservatério de Caicara. O desnivel entre o nivel d’agua normal do reservatério e o nivel
d’agua normal a jusante da barragem & de 70 m.

3.1.1 Niveis Operacionais e Vazao

Os niveis operacionais de Salgado | sdo os seguintes:

I VAN £ 1= D 0 = D T 383,13 m
I VAN 410 1 0= 380,25 m
I ) 72NN 011 0110 [ T 377,35 m
—  NANOMAI @ JUSANTE.......uii it e e e e e e e e e e e ear e e e eaeenes 310,25 m
—  Vazao maxima da transSpOSICAO .......ccceeeiiii i, 45,1 m3/s

A cota do topo da barragem Varzea Grande é 384 m. O Vertedouro tem um comprimento de 45
m e funcionard com uma altura d’agua maxima de 0,25 m, correspondente ao escoamento da
vazao de 10,10 m3/s.

3.1.2 Determinacgao da poténcia

A poténcia da futura usina foi determinada para a vazao de 45,1 m3/s e altura geométrica de 70
m, resultando uma poténcia instalada total de 27 MW, adotando-se quatro unidades turbo-
geradoras de eixo horizontal tipo Francis, cada uma com uma valvula borboleta a montante,
gerador a direita e cAmara de succao a esquerda, com as seguintes poténcias instaladas:

UNIDADE POTENCIA(MW)
1 9
2 9
3 6
4 3
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3.2 Aspectos Geolégicos e Geotécnicos

O tunel de aducgao e a casa de forca deste aproveitamento hidrelétrico serdo implantados em um
macico de rocha gnaissica.

Na area de emboque a escavagao se iniciara no dominio de rocha pouco alterada e
extremamente fraturada, por uma extensdo de aproximadamente 25 m seguindo-se rocha sa a
partir dai, enquanto que o desemboque situa-se em rocha sa medianamente fraturada.

A area prevista para a implantacao da casa de forga apresenta uma cobertura de solo com
espessura variando de 1 a 3 m sobre um maci¢o de rocha gnaissica medianamente alterada,
muito a extremamente fraturada.

Detalhes das area de implantagdo da casa de forga e do tunel de adugao estdo descritos no
relatorio R7-Geologia e Geotecnia, itens 6.5.1 e 6.6.2 respectivamente.

3.3 Tomada d’ Agua

3.3.1 Caracteristicas Gerais

A tomada d’agua de emboque do tunel adutor estara localizada a direita da barragem, com
fundacao na cota 367 m.

Sera constituida por um bloco de 8,1 m de largura e 16,95 m de altura maxima, tendo a crista na
cota 384 m, conforme pode ser observado na Figura 3.1.

AIERRO COMPACTADO

ZefEH—— % COMPCRIA

N.A MAX MAX, 383,13 1

N.A, NORMAL 380,25

N.A MIN 37736

1,00 2,03 3,66 1,00

9,43

Figura 3.1 — Tomada D’Agua Salgado |

A entrada tera 5,5 m de largura e 6,8 m de altura. O paramento de montante tera a inclinagéao de
5V:1H.

As cotas 369,68 m e 376,35 m, respectivamente da soleira e do topo da boca da entrada da
tomada d’agua, foram definidas considerando-se as condi¢des hidraulicas, para aduzir uma
vazao de 45,1 m?¥s para quatro unidades geradoras, ou uma valvula dispersora.
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No interior da tomada d’agua estio locadas as ranhuras da comporta vagao de emergéncia, bem
como a transigcdo em concreto, na qual a se¢do quadrada de 4 m de lado se transformara em
secao circular de 4 m de didmetro. A partir dai inicia-se um trecho subhorizontal com inclinagao
de 0,024 m/m escavado em rocha, de aproximadamente 140 m de comprimento e de secao
circular que, apoés o revestimento de concreto armado, ficara com secao de 4 m de didmetro.

O arranjo geral da tomada d’agua esta mostrado no desenho EN.B/I11.DS.GT.0031 (pagina 119
do caderno de desenhos), e seu detalhe no desenho EN.B/III.DS.GT.0033 (pagina 120 do
caderno de desenhos).

Para a estrutura da tomada d’agua foi adotada a classe de concreto B, que tera resisténcia
caracteristica fck = 25 MPa aos 28 dias.

3.3.2 Equipamentos Mecanicos da Tomada d’Agua

A tomada d’agua tera painéis de grades e comporta ensecadeira com rodas, instaladas em
ranhuras de operacdo a montante.

Cada painel de grade terd uma altura de 2,31 m e uma largura de 6,5 m, sendo instalados trés
painéis em uma unica ranhura.

Os painéis serdo de construcdo metalica do tipo removiveis, sendo a movimentacao efetuada
através de uma viga pescadora, provida de mecanismo de engate e desengate automatico
acionada por meio do gancho de uma talha, instalada sob uma monovia montada no poértico da
tomada d’agua, cujas caracteristicas sao:

Numero de vaos da tomada 1

Numero de painéis por vao 3

Largura livre 55m

Altura livre 6,8 m
Elevacdo da soleira 369,68 m
Elevacdo da borda superior das grades 376,35 m
Elevacao do topo das pecas fixas 384 m
Inclinacao das grades 11,31° com a vertical
Espacamento entre barras 80 mm

A comporta ensecadeira da tomada d’agua tera por fungéo principal possibilitar a inspeg¢ao ou
manutencgdo do tunel de adugdo e conduto forcado. Havera um unico tabuleiro de comporta
ensecadeira, formado por um painel. A movimentacdo da comporta ensecadeira sera efetuada
através de uma viga pescadora, provida de mecanismo de engate e desengate automatico
acionada por meio do gancho da mesma talha utilizada para a movimentagdo dos painéis das
grades, instalada sob uma monovia montada no poértico da tomada d’agua.

A movimentacdo podera ser feita em desequilibrio de pressbes, e o painel da comporta
ensecadeira sera dotado de rodas para permitir o corte do fluxo da agua, para fechamento da
adugdo em uma emergéncia. A vedagao e encosto da comporta sera a jusante da ranhura de
operacgao.

Sao0 as seguintes as suas caracteristicas principais:

Vao livre 4m
Altura livre 4m
Elevacéo da soleira 369,68 m
Elevacao da borda superior da abertura 373,68 m
Elevacao do topo das pecas fixas 383,95 m
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A talha para a manobra dos painéis da grade e da comporta ensecadeira sera do tipo com
acionamento elétrico através de botoeira, sendo a capacidade prevista de 75 kN, a ser
confirmado pelo fornecedor da comporta.

A grade e a comporta ensecadeira e a viga pescadora serao guiadas por pecas fixas embutidas
nas paredes laterais da tomada d’agua, as quais servirdo também para transmitir as reagdes ao
concreto.

A estrutura da tomada d’agua do sistema de aducgao sera instalada conforme apresentado no
desenho EN.B/I11.DS.GT.0033, pagina 120 do caderno de desenhos.

3.4 Tunel de Aducgao

Um tdnel adutor escavado em rocha e revestido de concreto com 4 m de didmetro livre, com 140
m de comprimento, foi projetado para aduzir a vazao de 45,1 m3/s da tomada d’agua ao conjunto
formado por quatro unidades geradoras e uma valvula dispersora

O didmetro interno livre de 4 m foi definido considerando a velocidade da agua, no tunel, inferior
a 4 m/s. O dimensionamento estrutural efetuado indicou que a espessura do concreto de
revestimento ndo podera ser inferior a 0,3 m, considerando-se concreto com resisténcia
caracteristica a compresséo fck = 25 MPa.

O eixo do tunel inicia na cota 371,68 m, junto a tomada d’agua e termina na cota 368,32 m, no
desemboque do tunel.

Nos ultimos 10 m de tunel, o revestimento de concreto foi blindado tendo em conta a
necessidade de se engastar o conduto forgcado ao tunel. Esta blindagem esta ligada a jusante
com o conduto forgado que se dirige a Casa de Forga, onde quatro ramais centrais alimentam as
unidades geradoras e um ramal posicionado na lateral direita alimenta a valvula dispersora.

Para o revestimento do tunel foi adotada a classe de concreto B, que devera ter resisténcia
caracteristica fck = 25 MPa aos 28 dias.

3.5 Condutos Forgcados Metalicos

A tubulacdo sera constituida por uma linha de 4 m de didmetro, com eixo a montante na cota
368,55 m, e eixo a jusante na cota 305,16 m, na entrada da Casa de Forga. O comprimento do
conduto metalico, em planta, é de 306,5 m, e sua inclinagado sera de aproximadamente 25% com
a horizontal, conforme apresentado no desenho EN.B/III.DS.GT.0031, pagina 119 do caderno de
desenhos.

O conduto sera assentado em blocos de ancoragem localizados no topo, nas curvas e na base
da encosta e em blocos de apoio distribuidos no trecho central da encosta. Ao longo do trajeto o
conduto tera 3 curvas protegidas por blocos de ancoragem, em cada trecho entre blocos, havera
uma junta de expansao.

Na sua porgao de jusante, imediatamente antes da casa de for¢a a tubulagéo sera dividida em 5
ramais, alimentando 4 unidades geradoras e uma valvula dispersora. O ramal tera didmetro de
3,85 m, e a jusante de cada ramal de conduto adutor sera flangeada uma valvula borboleta.
Estas valvulas permitirdo efetuar os trabalhos de manutencéo das turbinas sem a necessidade
de esvaziar o conduto forgado. As valvulas serao equipadas com contrapeso para protecao das
turbinas na parada das unidades.

As espessuras das chapas dos condutos forgcados séo as seguintes:
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Descrigcao Diametros (m) Espessura (mm)
Conduto 4 12,5
Conduto 4 254
Ramificacdo 3.85/3,1/25 19
Ramificacao 1,95 12,5
Ramificacéo 1,6 10
Ramificacao 1,5 10
Ramificacéo 1 6.5

A ramificacao situada a montante da casa de forga sera envelopada com uma camada de 0,5 m
de concreto armado de modo a neutralizar esforcos devidos a mudanca de direcido do fluxo.
Para esta ancoragem foi adotada a classe de concreto A, que apresenta resisténcia
caracteristica fck = 15 MPa aos 28 dias.

Os didmetros dos ramais das unidades geradoras serao respectivamente 2x1,95m,1x16 me
1 x 1 m. O didmetro do ramal de alimentacao da valvula dispersora sera de 1,5 m.

3.5.1 Transitérios Hidraulicos

O circuito de adugao foi analisado quanto aos transientes hidraulicos de forma a verificar a
adequacao do arranjo em relagéo as linhas piezométricas maxima e minima.

Um programa computacional foi elaborado especificamente para calculo do golpe de ariete nesta
tubulagao, quando do fechamento do distribuidor das turbinas supondo as mesmas operando
com vazao maxima.

Os dados basicos de entrada do programa sao:

Q = 45,1 m3/s = vazao total turbinada;

D1=4 m = didmetro do tunel revestido em concreto;

D2 = 4 m = didmetro da tubulagao forcada em aco;

V = 3,6 m/s = velocidade média do fluxo nas tubulagdes forgadas;

NAR = 380,25 m = cota do nivel d’agua normal no reservatério de montante;

NA succao = 310,25 m = cota do nivel d’agua normal no canal de fuga a jusante;
HB = 70 m = queda bruta;

HN = 68,6 m = queda liquida para a vazao total turbinada;

F1 = 0,01345 = coeficiente de rugosidade da equacao universal da perda de carga, para o tunel
revestido;

F2 = 0,01020 = coeficiente de rugosidade da equagao universal da perda de carga para a
tubulagao forcada em aco;

F médio ponderado para os 2 trechos = 0,01143;

K=0,1 mm x 1,4 = 0,14 mm = coeficiente de rugosidade absoluta (ABNT) para tubulacdo em
aco;

L1 =140 m comprimento total desenvolvido do tunel revestido em concreto;

L2 = 306,5 m comprimento total desenvolvido para a tubulagado em ago;
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A =1.000 m/s celeridade da onda de golpe na tubulacao de aducéo;

ke1 = 0,5 = coeficiente de perda de carga localizada na entrada da tomada d’agua a montante;
Dh = ke1 x (V#/2g) = perda de carga localizada;

Ks = 1= coeficiente de perda de carga localizada nas saidas dos tubos de sucg¢ao;

Td = 10 segundos = tempo de fechamento do distribuidor das 4 turbinas, adotado para turbinas
Francis de eixo horizontal com queda média abaixo de 70 m.

Os resultados das analises mostraram as seguintes condi¢des:

No Grafico 3.1 esta tragcado o perfil longitudinal do teto da tubulacado forgcada com o tragado de 3
linhas piezométricas:

1) Linha piezométrica envoltoria das cotas de pressdes maximas obtidas durante o desenrolar
do fendbmeno do golpe de ariete, para todas as sec¢des transversais de calculo da tubulagao;

2) Linha piezométrica envoltéria das cotas de pressées minimas nas mesmas sec¢bes da
tubulacgao;

3) Linha piezométrica inicial em regime permanente.

Para o tempo de fechamento do distribuidor das turbinas de Td = 7,5 segundos, a linha
envoltéria minima corta o teto do tunel revestido em concreto, na regido de inflexdo da
tubulacdo. Efetuada outra simulacdo com Td = 10 segundos, a envoltéria minima ainda
permanece colada ao teto do tunel, com possibilidades de provocar pressoes relativas negativas.

Foi efetuada uma terceira simulagdo adotando-se uma chaminé de equlibrio de 6 m de diametro,
com orificio de 3 m de diametro e altura de 15 m. A linha envoltéria minima desta vez situa-se
aproximadamente a 2 m acima do teto do tunel, o que estaria dentro das normas da ABNT.

Finalmente, para ndo adotar-se um projeto oneroso de uma chaminé de equilibrio, modificou-se
a inclinagao do tunel revestido, sem alteracado da posi¢ao da tomada d’agua, o que acarretou um
rebaixamento na regido de inflexdo para a tubulagédo, obtendo-se a linha envoltéria minima
acima do teto do tunel. O tempo de fechamento do distribuidor adotado neste caso foi 10
segundos.

Para a se¢céo do extremo de jusante, tem-se as seguintes sobrepressdes e subpressoes:
e (Carga estatica = 380,25 m-310,25m=70m

e Sobrepressdao maxima = 399,51 - 380,25 =19,2 m

e Percentagem desta em relagéo a pressao estatica =19,2/70 = 27,4 %

e Subpressao maxima = 19,2 m (27,4 % em relagao a presséao estatica)

¢ Pressdo maxima em relagédo a segio extrema de jusante: 399,51m - 307,16m = 92,3 mca.
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Grafico 3.1 : UHE Salgado | — Transitérios Hidraulicos no Conduto Forgado
3.6 Casa de Forga

A Casa de Forgca de Salgado | sera do tipo semi-abrigada constituida por uma estrutura de
concreto armado fundada em rocha sa, abrigando em seu interior quatro unidades turbo-
geradoras tipo Francis de eixo horizontal, uma valvula dispersora situada na margem direita com
seus equipamentos periféricos, apresentando 1,5 m de didmetro e capacidade para escoar 45,1
m?3/s, além de uma area de montagem situada na margem esquerda.

A largura dos blocos, bem como as dimensdes do tubo de succao, foram estabelecidas através
de arranjos semelhantes de outras usinas do mesmo porte, bem como informacgdes obtidas dos
principais fabricantes de turbinas tipo Francis de eixo horizontal, de modo a garantir escoamento
uniforme e velocidades compativeis, minimizando as perdas hidraulicas. Tais dimensdes serao
definitivamente estabelecidas por ocasido do projeto executivo, quando os projetos de fabricagao
das turbinas e grupos geradores estiverem concluidos.

O acesso a Casa de Forga sera realizado pela margem esquerda do empreendimento. A area de
montagem ficara situada nesta margem na cota 311,6 m, junto a estrutura da unidade geradora
n° 4.

No piso da cota 311,6 m, a montante da estrutura da unidade geradora n° 1, estara o pogo de

drenagem que tera, em planta, uma secado quadrada livre 2,5 m de lado, com paredes de 0,3 m
de espessura.

No piso da cota 311,6 m, a montante da casa de forga, ficara estacionado um transformador em
baia separado por paredes tipo corta-fogo. O trilhamento longitudinal do transformador ficara a
montante desta baia sobre uma estrutura que se apoia lateralmente na face de montante da
casa de forca e sobre pilares fundados na fundagao rochosa da cota 303,21 m (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Casa de Forga de Salgado |

A jusante da casa de forga, eleva-se um pértico de concreto armado a partir da cota 311,6 m,
onde estara implantada uma monovia com uma talha elétrica de 150 kN de capacidade, para os
servigos de manuseio da comporta ensecadeira de jusante e da valvula dispersora.

A laje de fundo e as paredes situadas abaixo da cota 311,6 m serdo moldadas em concreto
armado classe B, que tera resisténcia caracteristica fck = 25 MPa aos 28 dias. Acima da cota
311,6 m, o fechamento da casa de forga sera feito através de paredes de alvenaria estruturadas
no conjunto de pilares que sustentardo as vigas de apoio da ponte rolante.

No interior da casa de forga, a montante na cota 306,6 m ficara a galeria elétrica, num piso onde
ficarao instalados os equipamentos elétricos, dos sistemas de servicos dos auxiliares. O acesso
a este piso sera realizado através de escadas de concreto armado a partir do piso dos
geradores, conforme pode ser observado no desenho EN.B/III.DS.ME.0003 (pagina 124 do
caderno de desenhos). Por sua vez, o acesso ao piso dos geradores da casa de forca sera feito
por escadas a partir do piso da area de montagem.

A casa de forga sera equipada com uma ponte rolante de 350 kN de capacidade estimada, que
sera utilizada na fase de construgdo e montagem para o icamento e transporte dos conjuntos
montados mais pesados das turbinas e geradores, bem como auxiliara nas montagens parciais
desses equipamentos. Posteriormente, durante a fase de operacido da usina, sera utilizada na
manutencao geral dos equipamentos da casa de forga.

A estrutura da valvula dispersora situa-se na margem direita da casa de forca. E formada
basicamente de uma estrutura composta por dois pisos, um deles formado por uma laje de fundo
de 0,5 m de espessura, onde se apoia a valvula dispersora e equipamentos periféricos
auxiliares, e outro de fechamento situado na cota 315,88 m. Esta estrutura tera 17,75 m de
comprimento e 14,5 m de largura.

O piso inferior situado na cota 310,5 m de 0,5 m de espessura estara fundado sobre rocha sa.
Nesta laje nascerdo paredes verticais que comporao a estrutura de saida da valvula dispersora e
dardo apoio a laje do piso superior situado na cota 315,88 m, conforme pode ser observado na
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secao B do desenho EN.B/III.DS.ME.0002 (pagina 123 do caderno de desenhos). O acesso de
pessoas ao piso inferior desta estrutura sera feito através de escadas de concreto armado a
partir do piso de jusante da casa de forga. O acesso ao piso superior sera feito através de uma
escada marinheiro.

O piso superior situado na cota 315,88 m é formado por uma laje retangular apresentando as
mesmas dimensdes em planta da laje de fundo. Sob esta laje foi langado um conjunto de vigas
ortogonais de 0,5 m de largura e 0,7 m de altura. Esta laje tera um conjunto de aberturas com
tampas metalicas para a passagem de equipamentos mecanicos.

A estrutura situada no desemboque da valvula dispersora é formada por uma camara blindada
de formato interno cilindrico, de 3 m de comprimento, com centro na cota 313,0 m. A
extremidade de jusante da estrutura da valvula dispersora é formada por um muro vertical de 0,5
m de espessura que liga a laje de fundo ao canal de fuga situado na cota 306 m.

Para a estrutura da valvula dispersora foi adotada a classe de concreto B, que tera resisténcia
caracteristica fck = 25 MPa aos 28 dias.

3.6.1 Equipamentos Mecénicos

A casa de forca é do tipo abrigada, com aproximadamente 1.700 m?, incluindo a area de
montagem, e de descarga, onde serdo instaladas quatro unidades geradoras e uma valvula
dispersora. As maquinas serdo duas de 9.278 kW, uma de 6.185 kW, e uma de 3.093 kW de
poténcia, nos eixos das turbinas. A valvula dispersora tera de diametro 1,5 m e capacidade de
45,1 m?¥/s. Esta prevista a construcdo da estrutura abrigando uma ponte rolante. Os cortes e as
plantas da Casa de Forcga, assim como a localizagdo dos equipamentos, estao indicados nos
desenhos EN.B/III.DS.ME.0002 a 0004 - paginas 123, 124 e 122 do caderno de desenhos.

Na parte considerada como sendo a superestrutura, encontram-se os pilares e as vigas para a
instalagdo da ponte rolante, que tera um vao de 12 m. A ponte servira para a movimentagédo dos
equipamentos, tanto na fase de sua instalacdo, como na fase de operagao e manutencao

A jusante das unidades, mais especificamente das turbinas, saem os tubos de sucg¢édo dotados
de comportas ensecadeiras.

A casa de forca sera equipada com os seguintes equipamentos e sistemas mecanicos:
Turbinas Hidraulicas e Acessorios

As caracteristicas principais das turbinas sao:

Quantidade / Tipo 4 Francis Eixo Horizontal Simples Succéao
2x9.278 kW
Poténcia unitaria nominal no eixo 1x6.185 kW
1 x 3.093 kW
Queda bruta nominal 70m
Queda bruta minima operacional 70m
Queda bruta maxima 72,89 m
400 rpm para a turbina de 9.278 kW
Rota¢dao nominal 514,29 rpm para a turbina de 6.185 kW
720 rpm para a turbina de 3.093 kW
Sentido de rotagao Anti Horario visto do gerador

10
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Faixa operacional mais frequente 50% a 100% da poténcia maxima

(na queda considerada)

Tipo do regulador acao PID digital

Tipo de comando da usina Previsao para telecomando futuro

Sobrepressao maxima admissivel no
conduto forgado quando da rejeicao da 35 % da queda nominal
plena carga da turbina

Sobrevelocidade maxima admissivel

o~ . 50% da rotagao nomina
nas mesmas condigdes acima

Valvula Borboleta de Protegao da Turbina

As valvulas borboletas serdo do tipo acionado por servomotor e contrapeso, munidas de
tubulacao de by-pass e respiro.

Serao instaladas a montante das respectivas turbinas e terdao por fungao a protegdo das mesmas
quando de uma falha no fechamento do distribuidor. Terdo, também a funcdo de permitir a
manuteng¢ao das turbinas sem a necessidade de esvaziar os condutos adutores.

S&o0 as seguintes suas caracteristicas principais:

1,95 m para a turbina de 9.278 kW
Diédmetro aproximado 1,6 m para a turbina de 6.185 kW
1 m para a turbina de 3.093 kW
Acionamento Servomotor e contrapeso

Valvula Dispersora

A valvula dispersora, entrard em operagao por ocasidao da parada das unidades geradoras, e
operara, sob quaisquer niveis d’agua de montante e jusante como um érgéo regulador de vazao
que atingira o maximo de 45,1 m?/s.

A valvula dispersora sera basicamente constituida de um corpo cilindrico fixo, de um obturador
cilindrico mével e de conjuntos de vedagcédo a montante e a jusante.

O acionamento da valvula sera feito através de servomotores de dupla acao.

A montante da valvula dispersora sera instalada uma valvula esférica para permitir os trabalhos
de manuteng¢ao da mesma.

O diametro previsto para a valvula dispersora sera de 1,5 m.
Ponte Rolante da Casa de Forga

A ponte rolante da casa de maquinas sera utilizada para a montagem e a manutencio das
turbinas, geradores, valvulas borboleta e todos os outros equipamentos mecanicos e elétricos a
serem instalados no interior da casa de maquinas.

A ponte rolante devera ser do tipo monoviga, com translacdo motorizada equipada com carro
guincho e uma talha elétrica comandados por botoeira suspensa.

O gancho principal da ponte devera ter alcance para montagem e manutengao das valvulas
borboleta.
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Sao as seguintes suas caracteristicas principais:

Capacidade estimada 45 ton
V&o entre linhas de centro dos trilhos 12m
Cursos de elevagao 20m
Velocidade de elevagao 2 m/min
Velocidade de translagao do carro 10 m/min
Velocidade de translagao da ponte 5 m/min
Extensdo do caminho de rolamento 85m

Comporta Ensecadeira e Talha / Monovia de Jusante

A comporta ensecadeira do tubo de succao tera por fungdo possibilitar a manutengcdo das
turbinas hidraulicas. Havera dois jogos de painéis, um jogo permitirda o fechamento da unidade
geradora de 3.000 kW, e o outro jogo atendera as outras trés unidades geradoras, de poténcia
instalada 9.000 e 6.000 kW, possibilitando o fechamento de um vao de grupo gerador de cada
vez. Cada jogo de comportas ensecadeiras de jusante é constituido de trés painéis iguais e
intercambiaveis.

A movimentagao da comporta ensecadeira sera efetuada através de uma viga pescadora,
provida de mecanismo de engate e desengate automaticos acionada por meio da talha da
monovia do tubo de sucgao.

A movimentacao sera sempre feita em equilibrio de pressdes. A comporta ensecadeira sera
dotada de valvulas de enchimento, acionadas pelo peso proprio da viga pescadora. A comporta
ensecadeira e a viga pescadora serdo guiadas por pecas fixas embutidas nos pilares de
concreto, as quais servirdo também para transmitir as reagdes ao concreto.

Quando fora de operacdo, a comporta ensecadeira e a viga pescadora serdo estocadas nos
topos das ranhuras através de dispositivos de calagem apropriados.

A talha para a manobra dos painéis da comporta ensecadeira de jusante sera do tipo elétrica
com acionamento através de botoeira pendente, sendo a capacidade prevista de 75 kN, a ser
confirmado pelo fornecedor da comporta.

S&o0 as seguintes as suas caracteristicas principais:

Comporta Ensecadeira Tipo 1 (1 jogo) Tipo 2 (1 jogo)

Vao livre 51m 3,3m
Altura livre 52m 52m
Quantidade de Comportas 1 1
Quantidade de painéis por Comporta 3 3

Altura de um painel 1,73 m 1,73 m
Largura de um painel 54 m 3,6m
Elevacdo da soleira 299,3 m 299,3 m
Elevagao da borda superior da abertura 304,5m 304,5m
Elevacgao do topo das pecas fixas 311,6 m 311,6 m
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Sistemas Auxiliares Mecanicos

Os sistema auxiliares para Salgado | e Il ttm as mesmas caracteristicas e, por isso, a descrigdo
seguinte aplica-se a ambas.

Na casa de forca serdo ainda instalados os servicos auxiliares indispensaveis ao bom
funcionamento e a seguranca dos equipamentos, bem como ao conforto e seguranca das
pessoas levando-se em conta, entretanto, tratar-se de uma pequena central hidrelétrica.

S&0 os seguintes os servigos auxiliares a serem ali instalados:
a) Sistema de Drenagem, Esvaziamento e Enchimento

O sistema de drenagem e esgotamento tem a finalidade de coletar e conduzir para o poco de
drenagem e esvaziamento, e dai, por bombeamento, para o canal de fuga, todas as aguas
despejadas no interior da usina, provenientes de percolacdo, descarga de equipamentos,
vazamentos de tubulagdes e limpezas de pisos.

O sistema tera também a fung¢ao de esgotar e manter as turbinas a seco, permitindo os trabalhos
de manutencgao nas referidas turbinas hidraulicas.

O esgotamento somente podera ser realizado em uma turbina de cada vez, pois esta previsto o
fornecimento de duas bombas do tipo submersivel, para atender todas as unidades de geragao
instaladas na Usina, sendo uma bomba de reserva.

As aguas pluviais, de rega de jardins e de lavagem de pisos externos a casa de for¢ca ndo serao
conduzidas ao pogo de drenagem, possuindo sistema de drenagem préprio que as encaminhara
ao canal de fuga.

Moto Bombas

Tipo Submersivel
Quantidade 2
Vazao nominal unitaria 15 m¥h
Altura manométrica 17 mca

Controladores de nivel

Tipo Deslocador de topo, com flanges

b) Sistema de Agua de Resfriamento

Este sistema abastecera com agua filtrada os seguintes componentes das unidades geradoras:
o Radiadores (ar/agua) dos geradores.

e Trocadores de calor (6leo/agua) dos mancais guia dos grupos geradores.

e Trocadores de calor (6leo/agua) dos mancais de guia/escora combinado.

e Trocadores de calor (6leo/agua) do reservatérios de 6leo do sistema de regulacdo de
velocidade.

e Vedacbes dos eixos.

Adicionalmente, este sistema abastecera com agua filtrada outros pontos de consumo previstos
na casa de forca. A operagao do sistema sera feita por gravidade e em circuito aberto.
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As tomadas d’agua bruta para cada filtro localizar-se-ao nos condutos forgados, em um ponto a
montante da valvula de protecdo da turbina.

Serao instalados quatro filtros tipo autolimpante com capacidade tal que, com um filtro fora de
operacgao, o outro atenda a demanda total do sistema.

Sao as seguintes as caracteristicas principais dos filtros:

Tipo Autolimpante

Quantidade 4

Vaz&o nominal Fornecedor

Pressao maxima de operagao 100 m H,O

Acionamento automatico por motor elétrico ou ar comprimido

c) Sistema de Agua Potavel e de Servigo

O sistema fornece agua de servigo para o atendimento dos sanitarios, pia da sala de baterias,
limpeza de pisos e outros locais de consumo e o0 seu abastecimento sera feito através da
captacdo de agua bruta, diretamente do conduto de adugdo da turbina, filtros de &gua,
tubulagdes de distribuicdo e reservatorio.

Serao feitas captagdes dos condutos forgados, em numero e quantidade a ser definida no
decorrer do projeto executivo, em funcdo da concepg¢do do sistema e de acordo com as
necessidades.

O sistema é composto basicamente de uma rede de distribuicdo de agua para cada unidade,
interligada por uma tubulagédo principal e de uma rede de coleta e de distribuicdo para cada
unidade de geracéo.

Em principio o sistema utilizara a pressao disponivel no conduto forgado para distribuir a agua a
todos os pontos. Caso necessario, sera fornecida a instalagcao de bombas, para aumentar e
garantir a pressao do sistema.

Para o consumo humano, devera ser incluida no fornecimento uma estacdo compacta de
tratamento de agua, com capacidade de 3 m®/dia, e com reservatoério proprio.

O sistema de agua potavel tera por finalidade captar, armazenar e distribuir agua potavel a sala
de baterias, copa, sanitarios e bebedouros localizados no interior da casa de forga.

d) Sistema de Esgoto Sanitario

O esgoto sanitario sera coletado pelos ramais de descarga e conduzido por gravidade para uma
estacao de tratamento, onde passa pelo processo de digestao na fossa séptica e o rejeito liquido
transferido para o sumidouro. Os rejeitos solidos retidos na fossa sdo removidos na limpeza
através das tampas de acesso.

O esgoto da sala de baterias sera despejado no pog¢o de drenagem, passando antes por uma
caixa com substancia neutralizadora localizada sob a pia.

Sao as seguintes as caracteristicas principais dos componentes:

Fossa Decanto Digestora

Quantidade 1
Capacidade util 2m?3
Material Concreto
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Filtro Anaerdbico

Quantidade 1
Capacidade util 2m?
Material Concreto

e) Sistema de Protecdo Contra Incéndio

O fornecimento devera incluir um conjunto de extintores portateis, de acionamento manual e
instalacdo sobre paredes para o combate a incéndios nas diversas areas internas da Usina
Hidrelétrica: no piso dos geradores, nas galerias elétricas e mecanicas, na sala de comando, e
na sala do gerador diesel. Adicionalmente, devera ser incluido um conjunto de extintores
portateis instalados sobre carretas para o combate a incéndio na subestacdo e ao lado dos
transformadores elevadores.

O numero, massa unitaria e tipo dos extintores foi estabelecido, de acordo com o risco € o tipo
de ocupacao, dos diversos locais a serem protegidos contra o incéndio.

O projeto dos extintores portateis atende aos requisitos da norma NFPA 10 — “Portable Fire
Extinguishers”, publicada pela “National Fire Protection Association”, em sua ultima revisao, bem
como as recomendacdes das normas ABNT e das Portarias da SUSEP aplicaveis.

O sistema sera constituido basicamente de extintores portateis do tipo CO,, pd quimico seco e
agua pressurizada.

Sao as seguintes as caracteristicas principais dos componentes:

Extintor de agua pressurizada (capacidade 10 litros) 10 unidades
Extintor de bidxido de carbono (capacidade 6 kg) 8 unidades
Extintor de p6 quimico seco (capacidade 4 kg) 6 unidades
Extintor de biéxido de carbono (capacidade 50 kg) 4 unidades

f)  Ventilagéo

O sistema de ventilagdo da usina hidrelétrica tem por finalidade especifica de promover a
remogao e a renovacgao do ar das galerias de servico da Usina, sala de baterias, sala do gerador
diesel, e demais ambientes, possibilitando, desta forma, condi¢cdes de trabalho adequadas ao
pessoal de operagcao e manutencio, assim como aos equipamentos.

O sistema basicamente sera composto de ventiladores de insuflamento de ar, localizados em
uma sala apropriada na galeria de servigo superior, e de uma rede de dutos de distribuicdo
instalados rente as paredes das galerias distribuindo o ar de forma apropriada. A sala de
baterias sera equipada com exaustor proprio.

O comando dos ventiladores e do exaustor sera manual, local, através de botoeira liga/desliga
instalada nas vizinhangas dos equipamentos.

As taxas de renovacédo de ar para cada ambiente serdo as seguintes:

—  GaAleria MECANICA: ....eeiiiiiiiiit et 10 ren./hora
—  Galeria EIETrCaA: .. ..eiiiieie e 15 ren./hora
—  Sal8 dE Baterias: .......ooiiiiii i 15 ren./hora
—  Sala do Gerador DIESel:..........uuiiiiiiiii e 100 ren./hora
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g) Sistema de Ar Condicionado

O sistema de ar condicionado tera por finalidade manter condi¢gdes de temperatura e umidade
relativa do ar adequadas aos equipamentos instalados no interior da sala de comando da usina
hidrelétrica, bem como ao pessoal de operagdo que permanecera nesta sala. Proporcionara,
adicionalmente, condicoes de conforto adequadas ao pessoal de administragdo que
permanecera na outras salas técnicas.

O sistema devera manter a temperatura do ar no interior dos ambientes tratados na faixa de 23 a
25° C, e a umidade relativa ao redor de 44 %, considerando-se as condigdes climaticas na
regiao.

O condicionamento de ar nestes ambientes sera feito por condicionadores auténomos tipo “mini
split”, com condensacéao a ar.

Os condicionadores de ar possuirdo as seguintes caracteristicas principais:
Tipo: “Mini Split*

Quantidade : A ser definido pelo fornecedor, de acordo com o
arranjo da respectiva usina hidrelétrica;

Local de Instalacao: Interno, ventilado

h) Sistema de Ar Comprimido

O sistema de ar comprimido de servigo sera responsavel pela atuacao de valvulas pneumaticas,
sistemas de frenagem, limpeza de equipamentos e alimentagcao de ferramentas durante os
trabalhos de manutencgao.

O sistema sera composto basicamente de dois conjuntos compressor / quadro de comando /
reservatério de ar, tubulacdes, valvulas e acessorios.

O compressor devera ser do tipo alternativo de pistdo, com resfriamento a ar e projetado para
operar a temperatura ambiente de até 40 ° C. O compressor devera ser equipado com resfriador
posterior, resfriado a ar e dotado de separador de umidade com purgador automatico de
condensado, indicador de nivel de condensado e termostato de seguranga. Devera possuir filtro
de admissao de ar, quadro de comando completo com dispositivos e instrumentos de protecéo e
controle. O compressor devera possuir um reservatorio incorporado com valvula de bloqueio e
retencao na saida.

A distribuicdo de ar comprimido sera através de uma linha em circuito fechado que alimenta
todos os pontos de consumo.

Deverdao ser fornecidas diversas mangueiras para ar comprimido, com comprimento de
aproximadamente 40 m, para atendimento de todos os pontos da usina hidrelétrica.

S&o0 as seguintes as caracteristicas principais dos componentes:

Moto Compressores

Tipo de pistdo, resfriado a ar
Quantidade 2

Descarga livre efetiva 1 m¥*min
Pressao de descarga 0,7 MPa

Reservatoério de Ar Comprimido

Tipo Cilindrico horizontal ou vertical de
16
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construgao soldada
Quantidade 2
Presséo de trabalho 0,7 MPa
Volume 0,5m?

i) Sistema de Medigbes Hidraulicas

O sistema de medigbes hidraulicas sera constituido por transdutores de pressao tipo sonda
piezométrica, sensivel a variagdo dos niveis de agua.

Na tomada d'agua, uma sonda sera instalada a montante das grades e outra a jusante da
comporta. A primeira sonda transmitira até um painel localizado na sala de comando, e fornecido
por terceiros, o nivel de agua no reservatério e, conjuntamente com a segunda, detectara o
equilibrio de pressdes na comporta produzindo uma sinalizacdo visual no quadro de comando
desta ultima, fornecido por terceiros, que habilitara o comando para sua abertura. As duas
sondas detectardo adicionalmente a perda de carga nas grades, enviando para 0 mesmo painel
da sala de comando um sinal visual e sonoro, indicando que o grau de entupimento maximo das
grades foi atingido, o que determinara a limpeza imediata das grades.

No canal de fuga, uma sonda sera instalada a jusante das comportas ensecadeiras dos tubos de
succéo.

j) Sistema de Drenagem e Separacéo de Oleo dos Transformadores

Este sistema tera a funcao de coletar o 6leo descarregado pelos transformadores em caso de
incéndio e encaminha-lo a um tanque separador onde sera feita a separagao do 6leo da agua de
chuva e sua coleta para tratamento lancando-se a agua restante no canal de fuga apés a
operacao.

Embaixo de cada transformador sera prevista uma bacia de conteng¢ao construida em concreto e
com uma grade metdlica sobre ela. Sobre esta grade metalica havera uma camada de brita para
isolamento. O dleo descarregado nesta bacia serd encaminhado por gravidade para o tanque
separador construido em concreto.

Apods a separacao o 6leo sera bombeado por meio de uma bomba portatil com motor a prova de
explosao, para os tambores adequados.

Sao as seguintes as caracteristicas principais da motobomba:

Tipo portatil, submersivel
Quantidade 1
Capacidade 2,5m3h
Altura manométrica 6 m H,O

k) Sistema de Tratamento de Oleo

O sistema de Tratamento de dleo lubrificante compde-se de um equipamento mével para
transferéncia e purificagao do 6leo lubrificante necessario aos mancais das unidades de geracao
e reguladores de velocidade.

As principais caracteristicas do purificador sao as seguintes:

— Tipo: centrifugo, com ejecao de sodlidos e separagao de agua
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— Acessoérios: bomba de engrenagem, aquecedor, recipiente para coleta de dgua e impurezas,
termdmetro, indicadores de vazao, mangueiras flexiveis, valvulas, dispositivos de controle e
protecéo.

— Quantidade: um purificador

3.7 Canal de Fuga

O canal de fuga da valvula dispersora de Salgado | tera um trecho reto de 5,4 m na cota 306 m e
em seguida uma bacia dissipadora de 14,6 m de comprimento com segao transversal trapezoidal
com fundo de 5 m na cota 302 m.

O canal de fuga das unidades geradoras ¢ inclinado, comeg¢ando na cota 299,3 m e terminando
na cota 306,24 m, apds percorrer um trecho horizontal de 20 m; a partir dai, juntamente com o
trecho relativo a valvula dispersora segue uma transicdo de 116 m até concordar com a
continuacdo do canal em direcdo a UHE de Salgado II.

. UHE SALGADOII

4.1 Aspectos Hidraulicos

O sistema adutor de Salgado |l esta caracterizado por uma camara de carga onde se alojara
uma tomada d’agua, de onde ira um conduto forgcado que se direciona a casa de for¢ga que tera
quatro unidades geradoras e uma valvula dispersora.

A vazao afluente sera de 45,1 m3/s que corresponde a parte da vazao direcionada ao Trecho Il
a partir do reservatério de Caicara. O desnivel entre o NA normal em Salgado Il e o NA normal
de jusante sera de 66,13 m.

4.1.1 Niveis Operacionais e Vazoées

Os niveis operacionais de Salgado Il sdo os seguintes:

i 2N L= O 4 F- 3 GO OSSR 311,44 m
I ) 72NN o = | 309,23 m
I 7NN 0111011 o Lo N 306,31 m
= NANOMAL @ JUSANTE ... 243,1 m
—  Vazao maxima da tranSpPOSICAO ......cceieei e 45,1 m3/s
—  Cotadacrista da tomMada.......cc.oveeeie e 312,3 m

4.1.2 Determinacao da Poténcia

A poténcia da usina foi determinada para a vazao de 45,1 m®s e a altura geométrica de 66,13 m
resultando uma poténcia total de 25,50 MW, adotando-se quatro unidades turbo geradoras de
eixo horizontal, tipo Francis, cada uma com uma valvula borboleta a montante, gerador a direita
e camara de sucgdo a esquerda, com as seguintes poténcias ajustadas:

UNIDADE | POTENCIA(MW)
1 8.5
2 8.5
3 55
4 3
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4.2 Aspectos Geolégicos e Geotécnicos

Este aproveitamento hidrelétrico, localizado no extremo oeste da Serra da Varzea Grande, sera
implantado em um macigo de rochas gnaissicas.

Na area da camara de carga existe uma cobertura de solo que varia de 1,24 a 4,5 m de
espessura, seguindo-se biotita gnaisse medianamente alterado e medianamente a muito
fraturado.

Na area prevista para a escavagdo da casa de forca a espessura de solo varia de 2 a 3 m,
seguindo-se rocha gnaissica medianamente alterado a sa.

Detalhes da area de implantacdo estdo descritos no relatério R7-Geologia e Geotecnia, item
6.5.2.

4.3 Camara de Carga e Tomada d’Agua

4.3.1 Caracteristicas Gerais

O sistema de transposicdo por Salgado Il, com vazao de 45,1 m3/s, sera composto por uma
camara de carga ao final de um trecho em canal, uma tomada d’agua embutida, um conduto
forcado que tera a jusante uma ramificacdo para a esquerda que deriva as aguas para quatro
unidades geradoras e uma valvula dispersora. O canal de fuga da UHE Salgado Il segue num
trecho curto até desembocar no rio Salgado.

4.3.2 Estruturas Civis

Ao final do canal que vem do canal de fuga da UHE Salgado |, existira uma cadmara de carga,
com dimensdes basicas de 1,2 m de comprimento e 50 de largura, e a devida transi¢ao a partir
do canal. Do lado direito existira um vertedor de seguranga que restituird a agua vertida, em
casos excepcionais, a bacia do rio Salgado. O arranjo da cdmara esta mostrado no desenho
EN.B/I1I1.DS.GT.0036, pagina 135 do caderno de desenhos.

O fechamento das trés laterais da camara sera feito por muros de concreto massa tipo gravidade
com paramento de montante vertical e paramento de jusante com inclinagdo 0,6 H :1,0 V. As
cristas desta cAmara e da tomada d’agua nela embutida estado situadas na cota 312,3 m.

Apos a construgdo destes muros laterais, sera executado um complemento em enrocamento, de
modo a formar uma pista de 3,5 m de largura para acesso a crista da tomada d’agua.

A tomada d’agua foi implantada na extremidade de jusante desta camara de carga, na parte
central. Sera constituida por um bloco de 7,1 m de largura, 18,4 m de comprimento maximo e
16,16 m de altura maxima, tendo a crista na cota 312,3 m, conforme pode ser observado na
Figura 4.1.

O bocal de entrada apresenta 5,5 m de largura maxima e 6,8 m de altura. O paramento de
montante tera a inclinacdo de 5V:1H.

As cotas 298,64 m e 305,31 m, respectivamente da soleira e do topo da boca da entrada da
tomada d’agua, foram definidas considerando-se as condi¢des hidraulicas, para aduzir uma
vazao de 45,1 m?¥/s através das quatro unidades geradoras, ou de valvula dispersora

No interior da tomada d’agua estéo localizadas as ranhuras da comporta vagao de emergéncia,
bem como a transicdo em concreto, na qual a secdo quadrada de 4 m de lado se transformara
em segao circular de 4 m de didmetro. A partir dai inicia-se um trecho curvo de
aproximadamente 35° revestido de concreto de 30 m de raio médio, perfazendo o comprimento
médio de 18,4 m.
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Figura 4.1 - Tomada D’Agua de Salgado II

O arranjo geral da Tomada d’agua esta mostrado no desenho EN.B/III.DS.GT.0036 e sua forma
no desenho EN.B/III.DS.ME.0038, paginas 135 e 137 do caderno de desenhos).

Para esta estrutura foi adotada a classe de concreto B, que tera resisténcia caracteristica fck =
25 MPa aos 28 dias.

4.3.3 Estruturas anexas

A camara de carga sera fechada através de muros tipo gravidade posicionados nos duas laterais
e na lateral de jusante, ladeando a tomada d’agua. Sdo muros de 16,16 m de altura maxima,
apresentando paramento de montante vertical e de jusante com inclinagdo 0,6H:1,0V, onde se
apoiam enrocamento, conforme pode ser observado no desenho EN.B/IIl.DS.GT.0030, pagina
136 do caderno de desenhos. Para a estrutura destes muros foi adotada a classe de concreto
massa, que apresenta resisténcia caracteristica fck = 10 MPa aos 90 dias.

4.3.4 Equipamentos Mecénicos da Tomada d’Agua

A tomada d’agua tera painéis de grades e comporta ensecadeira com rodas, instaladas em
ranhuras de operacdo a montante.

Cada painel de grade tera uma altura de 2,56 m e uma largura de 7,68 m, serdo instalados trés
painéis em uma unica ranhura.

Os painéis serao de construcdo metalica, do tipo removiveis, sendo a movimentacio efetuada
através de uma viga pescadora, provida de mecanismo de engate e desengate automatico
acionada por meio do gancho de uma talha, instalada sob uma monovia montada no poértico da
tomada d’agua, cujas caracteristicas sao:

Numero de v&os da tomada 1
Nuamero de painéis por vao 3
Largura livre de cada véao 44 m
Altura livre aproximada do vao 6,8 m
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Elevagao aproximada da soleira 298,64 m
Elevacao aproximada da borda superior das grades 305,31 m
Elevagao do topo das pecas fixas 312,3m
Inclinagao das grades 11,31° com a vertical
Espacamento entre barras 80 mm

A comporta ensecadeira da tomada d’agua tera por fungéo principal possibilitar a inspeg¢édo ou
manutenc¢ao do tunel de adugao. Havera um unico tabuleiro de comporta ensecadeira, formado
por um painel. A movimentagdo da comporta ensecadeira sera efetuada através de uma viga
pescadora, provida de mecanismo de engate e desengate automatico acionada por meio do
gancho da mesma talha utilizada para a movimentacdo dos painéis das grades, instalada sob
uma monovia montada no pértico da tomada d’agua.

A movimentacado podera ser feita em desequilibrio de pressées, e o painel da comporta
ensecadeira sera dotado de rodas para permitir o corte do fluxo da agua, para fechamento da
aducdo em uma emergéncia. A vedacgao e o encosto da comporta sera a jusante da ranhura de
operacao.

S&o0 as seguintes as suas caracteristicas principais:

Véo livre 4m
Altura livre 4m
Elevacdo da soleira 298,64 m
Elevagao da borda superior da abertura 302,64 m
Elevagao do topo das pecas fixas 312,3 m

A talha para a manobra dos painéis da grade e da comporta ensecadeira sera do tipo com
acionamento elétrico através de botoeira, sendo a capacidade prevista de 75 kN, a ser
confirmado pelo fornecedor da comporta.

A grade e a comporta ensecadeira e a viga pescadora serao guiadas por pecas fixas embutidas
nas paredes laterais da tomada d’agua, as quais servirdo também para transmitir as reagdes ao
concreto.

A estrutura da tomada d’agua do sistema de aducgao sera instalada conforme apresentado no
desenho EN.B/I11.DS.GT.0038, pagina 137 do caderno de desenhos.

4.4 Conduto Forcado Metalico

O conduto forgcado sera constituido por uma linha de 4 m de didmetro, com eixo a montante na
cota 300,64 m, e eixo a jusante na cota 238,7 m, na entrada da casa de forga. O comprimento do
conduto, em planta, é de cerca de 125 m, e sua inclinacido sera de aproximadamente 40% com a
horizontal, conforme apresentado no desenho EN.B/III.DS.GT.0036, pagina 135 do caderno de
desenhos.

O conduto sera assentado em blocos de ancoragem localizados no topo, nas curvas e na base
da encosta e em blocos de apoio distribuidos no trecho central da encosta. Ao longo do trajeto o
conduto tera 2 curvas protegidas por blocos de ancoragem, em cada trecho entre blocos, havera
uma junta de expansao.

21



==

PROIETO SAD VR SC0
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

Esta prevista a instalacdo de 5 ramais, cada um alimentando uma das 4 unidades geradoras e
uma valvula dispersora. O ramal tera diametro de 4 m, e a jusante de cada ramal de conduto
adutor sera flangeada uma valvula borboleta. Estas valvulas permitirdo efetuar os trabalhos de
manutencao das turbinas sem a necessidade de esvaziar o conduto forgado. As valvulas serao
equipadas com contrapeso para prote¢cao das turbinas na parada das unidades.

As espessuras das chapas dos condutos forgados sédo as seguintes:

Descrigcao Diametros (m) Espessura (mm)
Conduto 4 8
Conduto 4 254
Ramificacao 1,95 11,5
Ramificacao 1,6 10
Ramificacdo 1,5 10
Ramificacao 1 6,5

Deverao ser realizadas escavagbes para a implantagdo e montagem destes condutos forgados,
devendo estes condutos ficarem apoiados sobre um berco de concreto armado. Na parte inferior
do conduto, antes da ramificagdo, o conduto sera devidamente ancorado a rocha de fundacao
através de um bloco de ancoragem para absorver os esforcos decorrentes da mudanca de
dire¢do do fluxo d’agua. Prevé-se a instalagdo de uma junta de dilatagdo na parte superior do
conduto, apds o bloco de ancoragem superior, para absorver os deslocamentos decorrentes das
variagdes térmicas sazonais.

A derivacdo que ocorre na extremidade de jusante do conduto forgcado devera receber um
revestimento de concreto armado, de modo a solidarizar o conduto na rocha de fundacéo,
neutralizando os esforgos decorrentes da mudanga de diregdo do fluxo d’adgua na entrada da
casa de forga.

4.4.1 Transitorios Hidraulicos

O circuito de adugao foi analisado quanto aos transientes hidraulicos de forma a verificar a
adequacéao do arranjo em relagéo as linhas piezométricas maxima e minima.

Um programa computacional foi elaborado especificamente para célculo do golpe de ariete nesta
tubulacdo, quando do fechamento do distribuidor das turbinas supondo as mesmas operando
com vazao maxima.

Os dados basicos de entrada do programa sao:

Q =45,1 m3/s = vazao total turbinada;

D =4, m = didmetro da tubulagao forcada em aco;

V = 3,6 m/s = velocidade média do fluxo na tubulacao forgada;

NAR = 309,23 m = cota do nivel d’adgua normal no reservatério de montante;

NA sucgao = 243,1 m = cota do nivel d’agua normal no canal de fuga a jusante;
HB = 66,13 m = queda bruta;

HN = 65,32 m = queda liquida para a vazao total turbinada;

F1=0,01020 = coeficiente de rugosidade da equacéo universal da perda de carga;

K= 0,1 mm x 1,4 = 0,14 mm = coeficiente de rugosidade absoluta (ABNT) para tubulagao em
aco;
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L = 163 m comprimento total desenvolvido da tubulagao forcada;

A = 1000 m/s celeridade da onda de golpe na tubulagédo de adugéo;

Ke1 = 0,5 = coeficiente de perda de carga localizada na entrada da tomada d’agua a montante;
Dh = ke1 x (V?/2g) = perda de carga localizada;

Ks = 1= coeficiente de perda de carga localizada nas saidas dos tubos de sucg¢ao;

Td = 7,5 segundos = tempo de fechamento do distribuidor das 4 turbinas , adotado para turbinas
Francis horizontal com queda média abaixo de 70 m .

Os resultados das analises mostraram as seguintes condigdes:

No Grafico 4.1 esta tragcado o perfil longitudinal do teto da tubulagdo forgcada com o tragado de 3
linhas piezométricas:

1) Linha piezométrica envoltéria das cotas de pressdes maximas obtidas durante o desenrolar
do fendbmeno do golpe de ariete, para todas as seg¢des transversais de calculo da tubulagao.

2) Linha piezométrica envoltéria das cotas de pressées minimas nas mesmas segbes da
tubulacéo.

3) Linha piezométrica inicial em regime permanente.

Devido ao pequeno comprimento da tubulagdo as linhas piezométricas envoltérias maximas e
minimas, oscilaram pouco em torno da linha em regime permanente.

As pressbes minimas estdo bastante acima da linha de teto da tubulacdo e as pressdes
maximas acarretaram espessuras pequenas da chapa da tubulagdo em aco dimensionada para
combate do golpe de ariete calculado.

L=comprimento desenvolvido da
tubulagdo em ago = 163,0 m

!

Pr—

Cota (m)
NA na camara de Linha piezométrica envoltéria das cotas de
320 carga=309,23 m pressées maximas
L = 4’
1
Linha piezométrica em regime permanente |
' :
300 - =
Linha piezométrica envoltéria das cotas de i
pressdes minimas !
!
280 :
|
Teto da tubulagéo forgada em i
260 acocom d=4,0m 1 NA jusante =
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|
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Grafico 4.1: UHE Salgado Il — Transitérios Hidraulicos no Conduto Forgado
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4.5 Casa de Forga

A Casa de Forca de Salgado Il sera do tipo semi-abrigada constituida por uma estrutura de
concreto armado fundada em rocha s&, abrigando em seu interior quatro unidades turbo-
geradoras tipo Francis de eixo horizontal. A esquerda das maquinas, estara posicionada uma
véalvula dispersora de 1,5 m de didmetro e capacidade de vazdo de 45,1 m¥s. A direita das
unidades geradoras estara localizada a area de montagem.

A largura dos blocos, bem como as dimensbdes do tubo de sucgao foram estabelecidas através
de arranjos semelhantes de outras usinas do mesmo porte, e com informagdes obtidas dos
principais fabricantes de turbinas tipo Francis de eixo horizontal, de modo a garantir escoamento
uniforme e velocidades compativeis, minimizando as perdas hidraulicas. Tais dimensdes serao
definitivamente estabelecidas por ocasido do projeto executivo, quando os projetos de fabricacao
das turbinas e grupos geradores estiverem concluidos. As dimensfes das pegas estruturais
foram definidas com base na experiéncia de obras semelhantes.

O acesso a casa de forca sera realizado pelo lado direito do empreendimento. A area de
montagem ficara situada neste lado, na cota 251,9 m, e junto a estrutura da unidade 04. A
montante desta unidade, localiza-se 0 pogo de drenagem e esvaziamento que apresenta em
planta uma se¢&o quadrada de 2,5 m, com paredes internas de 0,3 m de espessura.

No piso da cota 251,9 m, a montante da Casa de Forga, ficara estacionado um transformador em
baia separada por paredes tipo corta-fogo, sobre uma estrutura que se apoia lateralmente na
face de montante da Casa de Forgca e sobre pilares fundados na fundacao rochosa da cota
236,47 m.

A jusante da casa de forga, existirda um portico de concreto armado a partir da cota 251,9 m,
onde estara implantada uma monovia com uma talha elétrica de 150 kN de capacidade, para os
servigos de manuseio da comporta ensecadeira de jusante e valvulas dispersoras (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Casa de Forga de Salgado Il
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A laje de fundo e as paredes situadas abaixo da cota 251,9 m serdo moldadas em concreto
armado classe B, que apresenta resisténcia caracteristica fck = 25 MPa aos 28 dias. Acima da
cota 251,9 m, o fechamento da casa de forgca sera feito através de paredes de alvenaria
estruturadas no conjunto de pilares que sustentarao as vigas de apoio da ponte rolante.

No interior da casa de forga, a montante na cota 241,2 m ficara um piso onde estarao instalados
0s equipamentos elétricos, dos sistemas de servigos auxiliares. O acesso a este piso sera
realizado através de escadas de concreto armado a partir do piso dos geradores, conforme pode
ser observado no desenho EN.B/III.DS.ME.0008, pagina 139 do caderno de desenhos. O acesso
ao piso dos geradores sera feito por escada a partir do piso 251,9 entre a unidade 01 e a valvula
dispersora. A jusante, na cota 239,49 m, sobre a estrutura de succ¢do, situar-se-4 o piso da
galeria dos equipamentos mecanicos,

A casa de forca sera equipada com uma ponte rolante de 450 kN de capacidade estimada, que
sera utilizada na fase de constru¢do e montagem, para o icamento e transporte dos conjuntos
montados mais pesados das turbinas e geradores, bem como auxiliard nas montagens parciais
desses equipamentos. Posteriormente, durante a fase de operagao da usina, sera utilizada na
manutenc¢ao geral dos equipamentos da casa de forga.

A estrutura da valvula dispersora ficara posicionada no lado esquerdo da casa de forca. E
formada basicamente de uma estrutura composta por dois pisos. O inferior situado na cota 243,6
m formado pela laje de fundo, onde se apoiam a valvula dispersora e equipamentos periféricos
auxiliares, e o superior de fechamento situado na cota 251,9 m. Esta estrutura tera 17,5 m de
comprimento e 14 m de largura.

O piso inferior situado na cota 243,6 m é formado por uma laje de fundo de 1 m de espessura,
apoiada sobre rocha sa. Desta laje sairdo paredes verticais, que, juntamente com a estrutura de
saida da valvula dispersora, dardo apoio ao piso superior situado na cota 251,90 m, conforme
pode ser observado no desenho EN.B/III.DS.ME.0008, pagina 139 do caderno de desenhos. O
acesso de pessoas ao piso inferior sera feito através de escada tipo marinheiro, a partir do piso
superior.

O piso superior situado na cota 251,9 m sera formado por uma laje retangular apresentando as
mesmas dimensdes em planta da laje de fundo. Esta laje apresentara um conjunto de aberturas
com tampas metdlicas para a passagem de equipamentos mecanicos.

A estrutura situada no desemboque da valvula dispersora sera formada por uma camara
blindada de formato interno retangular, de 3 m de comprimento, com centro na cota 246,1 m, e
formato externo retangular. A extremidade de jusante da estrutura das valvulas dispersoras sera
formada por um muro vertical de 0,5 m de espessura que liga a laje de fundo ao canal de fuga
na cota 239,10 m.

Para a estrutura das valvulas dispersoras foi adotada a classe de concreto B, que tera
resisténcia caracteristica fck = 25 MPa aos 28 dias.

4.6 Equipamentos Mecanicos

A casa de forca ser do tipo abrigada, com aproximadamente. 1.700 m?, incluindo a area de
montagem, e de descarga, onde serdo instaladas quatro unidades geradoras e uma valvula
dispersora. As maquinas serao duas de 8.763 kW, uma 5.670 kW, e uma 3.093 kW de poténcia,
no eixo da turbina. A valvula dispersora sera de didmetro 1,5 m e capacidade de 45,1 m?%seg.
Esta prevista a construgdo da estrutura abrigando uma ponte rolante. Os cortes e as plantas da
Casa de Forga, assim como a localizacdo dos equipamentos, estdo indicados nos desenhos
EN.B/111.DS.ME.0006 a 0008, paginas 138 a 140 do caderno de desenhos.

Na parte considerada como sendo a superestrutura, encontram-se os pilares e as vigas para a
instalagdo da ponte rolante, que tera um vao de 12 m. A ponte servira para a movimentagédo dos
equipamentos, tanto na fase de sua instalagdo, como na fase de operagao e manutencao
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A jusante das unidades, mais especificamente das turbinas, saem os tubos de succ¢do dotadas
de comportas ensecadeiras.

Na Casa de Forga sera instalado os seguintes equipamentos e sistemas mecanicos:
Turbinas Hidraulicas e Acessorios

As caracteristicas principais das turbinas s&o:

Quantidade / Tipo 4 Francis Eixo Horizontal Simples Sucgao
2 x8.763 kW
Poténcia unitaria nominal no eixo 1 x5.670 kW
1 x 3.093 kW
Queda bruta nominal 66,13 m
Queda bruta minima operacional 59,39 m
Queda bruta maxima 67,63 m
400 rpm para a turbina de 8.763 kW
Rotacdo nominal 514,29 rpm para a turbina de 5.670 kW
720 rpm para a turbina de 3.093 kW
Sentido de rotacéo Anti Horério visto do gerador
Faixa operacional mais frequente 50% a 100% da poténcia maxima

(na queda considerada)

Tipo do regulador Acao PID digital

Tipo de comando da usina Previsao para telecomando futuro

Sobrepressao maxima admissivel
noconduto forgado quando da rejeigéo 35 % da queda nominal
da plena carga da turbina

Sobrevelocidade maxima
admissivelnas mesmas condigdes 50% da rotagéo nominal
acima

Valvula Borboleta de Protegao da Turbina

As valvulas borboletas serdao do tipo acionado por servomotor e contrapeso, munidas de
tubulacdo de by-pass e respiro.

Serao instaladas a montante das respectivas turbinas e terdo por funcao a protecido das mesmas
quando de uma falha no fechamento do distribuidor. Terao também a fungao de permitir a
manuteng¢ao das turbinas sem a necessidade de esvaziar os condutos adutores.

S&o0 as seguintes suas caracteristicas principais:

1,95 m para a turbina de 8.763 kW
Diédmetro aproximado 1,6 m para a turbina de 5.670 kW
1,0 m para a turbina de 3.093 kW

Acionamento Servomotor e contrapeso
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Valvula Dispersora

A valvula dispersora entrara em operagao por ocasidao da parada das unidades geradoras e
operara sob quaisquer niveis d’agua de montante e jusante como um érgéo regulador de vazéao.

No controle da vazéo, a valvula devera fornecer a vazao controlada até o valor maximo de 45,1
m?3/s.

A valvula dispersora sera basicamente constituida de um corpo cilindrico fixo, de um obturador
cilindrico mével e de conjuntos de vedagado a montante e a jusante.

O acionamento da valvula sera feito através de servomotores de dupla agao.

A montante da valvula dispersora sera instalada uma valvula esférica para permitir os trabalhos
de manutengao na valvula dispersora.

O diametro previsto para a valvula dispersora sera de 1,5 m.
Ponte Rolante da Casa de Forga

A ponte rolante da casa de forga sera utilizada para a montagem e a manutencao das turbinas,
geradores, valvulas borboleta e todos os outros equipamentos mecéanicos e elétricos a serem
instalados no interior da casa de maquinas.

A ponte rolante devera ser do tipo monoviga, com translacdo motorizada equipada com carro
guincho e uma talha elétrica comandados por botoeira suspensa.

O gancho principal da ponte devera ter alcance para montagem e manutencao das valvulas
borboleta.

Sao as seguintes suas caracteristicas principais:

Capacidade estimada, a ser confirmada pelo fornecedor 45 ton
do grupo gerador

Vao entre linhas de centro dos trilhos 15 m
Cursos de elevagao 20m
Velocidade de elevagao 2 m/min
Velocidade de translagao do carro 10 m/min
Velocidade de translagéo da ponte 5 m/min
Extensdo do caminho de rolamento 85 m

Comporta Ensecadeira e Talha / Monovia de Jusante

A comporta ensecadeira do tubo de succio tera por fungdo possibilitar a manutencdo das
turbinas hidraulicas. Havera dois jogos de painéis, um jogo permitird o fechamento da unidade
geradora de 3.000 kW, e o outro jogo atendera as outras trés unidades geradoras, de poténcia
instalada 8.500 e 5.500 kW, possibilitando o fechamento de um vao de grupo gerador de cada
vez. Cada jogo de comportas ensecadeiras de jusante & constituido de trés painéis iguais e
intercambiaveis.

A movimentagao da comporta ensecadeira sera efetuada através de uma viga pescadora,
provida de mecanismo de engate e desengate automaticos acionada por meio da talha da
monovia do tubo de sucgao.
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A movimentacao sera sempre feita em equilibrio de pressdes. A comporta ensecadeira sera
dotada de valvulas de enchimento, acionadas pelo peso proprio da viga pescadora. A comporta
ensecadeira e a viga pescadora serdo guiadas por pegas fixas embutidas nos pilares de
concreto, as quais servirdo também para transmitir as reagdes ao concreto.

Quando fora de operacdo, a comporta ensecadeira e a viga pescadora serdao estocadas nos
topos das ranhuras através de dispositivos de calagem apropriados.

A talha para a manobra dos painéis da comporta ensecadeira de jusante sera do tipo elétrica
com acionamento através de botoeira pendente, sendo a capacidade prevista de 75 kN, a ser
confirmado pelo fornecedor da comporta.

S&o0 as seguintes as suas caracteristicas principais:

Comporta Ensecadeira Tipo 1 (1 jogo) Tipo 2 (1 jogo)
Vao livre 51m 3,3m
Altura livre 5m 5m
Quantidade de Comportas 1 1
Quantidade de painéis por Comporta 3 3
Altura de um painel 1,67 m 1,67 m
Largura de um painel 54 m 3,6m
Elevacdo da soleira 233,5m 233,5m
Elevagao da borda superior da abertura 238,5m 238,5m
Elevacgao do topo das pecas fixas 2519 m 251,9m

Sistemas Auxiliares Mecanicos

Ver descricdo no item 3.6.1
4.7 Canal de Fuga

O canal de fuga da valvulas dispersora de Salgado Il parte em rampa desde a cota 239,1 m até
a cota 241 m. O canal de fuga das unidades geradoras parte também em rampa desde a cota
233,5 m até a cota 241 m, a partir dai, juntamente com o trecho relativo a valvula dispersora
segue até concordar com o rio Salgado.

5. EQUIPAMENTOS ELETRICOS DAS USINAS E SUBESTAGOES

As descrigbes aplicam-se indistintamente as usinas Salgado | e Salgado Il devido a sua similaridade.
a) Subestagdes Elevadoras 6,9 - 69 kV

As subestacgdes serao do tipo convencional, barra simples, 69 kV. Sera a partir das subestacbes
elevadoras das usinas hidrelétricas que a energia gerada sera transmitida através de linhas de
transmissdo em 69 kV até subestacao elevadora de Caigara de 69 — 230 kV (definida no Trecho Il) e
a partir dai podera alimentar as Estacdes de Bombeamento instaladas no Trecho I, que por sua vez
alimentarao as Estruturas de Controle, Tomadas de Uso Difuso e Estruturas de Derivagao.

A tensdo de geragdo sera em 6,9 kV e, através de um transformador elevador passara esta tensédo
para 69 kV. As usinas hidrelétricas Salgado | e Salgado Il serdo interligadas por uma linha de
transmissdo em 69 kV até a subestacao elevadora de Caicara.

b)  Transformadores Elevadores
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o Usina Hidrelétrica de Salgado |

Um transformador de forga, trifasico, 24/30 MVA, relagdo 6,9 - 69 (+/- 2 X 2,5 %) kV, 60 HZ,
ONAN/ONAF, com TCs na bucha de alta relagao 300 / 150-5 A, classe de precisdo 10B100.

o Usina Hidrelétrica de Salgado I

Um transformador de forga, trifasico, 23/29 MVA, relagdo 6,9 - 69 (+/- 2 X 2,5 %) kV, 60 HZ,
ONAN/ONAF, com TCs na bucha de alta relagdo 300 / 150-5 A, classe de precisdo 10B100.

c) Unidades Geradoras e Equipamentos Associados
Os geradores serao instalados em casa de forga coberta, sobreposto em piso de concreto.

Os geradores serdo sincronos completos, com bases de apoio, chumbadores para o estator,
mancais e bases, elementos de acoplamento ao eixo da turbina.

Sao considerados equipamentos associados todos os sistemas auxiliares elétricos ou mecanicos
diretamente ligados as unidades geradoras:

o Equipamentos de aterramento do neutro dos geradores (para cada unidade geradora);

o Equipamentos de protecido contra surtos e transformadores de potencial (para cada unidade
geradora);

) Equipamentos de proteg¢do contra surtos e transformadores de potencial (para cada unidade
geradora);

o Transformadores de corrente para protegdo, controle, supervisdo, reguladores de tensao e
velocidade (para cada unidade geradora);

) Equipamentos de protegéo contra circulagdo de corrente pelos mancais da unidade (para cada
unidade geradora);

o Sistemas de excitagdo completo com reguladores de tensdo automatico digital e
transformadores de excitagdo (para cada unidade geradora);

) Sistemas de aquecimento dos geradores (para cada unidade geradora);

o Sistemas de frenagem e levantamento acoplado ao eixo da unidade, completo com unidade
pneumatica e hidraulica, valvulas, detetores de presséao, tubulagdes, moto-bomba, reservatoério
de ar e 6leo, dispositivos de controle do sistema (para cada unidade geradora);

) Sistemas de resfriamento do gerador e mancais, completo incluindo trocadores de calor, moto-
bombas (se o sistema exigir), detetores de temperatura, vazao, pressao, valvulas, tubulagoes,
dispositivos de controle do sistema (para cada unidade geradora);

o Conjuntos de instrumentos, sensores e dispositivos de supervisdo dos equipamentos e
sistemas auxiliares acima relacionados (para cada unidade geradora);

o Sistemas de monitoramento continuo das oscilagbes do eixo e temperaturas da unidade (para
cada unidade geradora).

Os geradores das usinas hidrelétricas sao do tipo horizontal, com fator de poténcia indutiva de 0,9,
frequéncia de 60Hz e tensdo nominal de geragao 6,9 kV, sendo as seguintes, suas caracteristicas:

USINA HIDRELETRICA SALGADO |
UNIDADE 01 UNIDADE 02 UNIDADE 03 | UNIDADE 04

GERADORES FRANCIS FRANCIS FRANCIS FRANCIS
ACOPLADOS A HORIZONTAL | HORIZONTAL | HORIZONTAL | HORIZONTAL
TURBINAS TIPO SIMPLES SIMPLES SIMPLES SIMPLES
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POTENCIA NOMINAL 10 MVA 10 MVA 6,67 MVA 3,33 MVA
POTENCIA ATIVA 9 MW 9 MW 6 MW 3 MW
ROTACAO 400 rpm 400 rpm 514,29 rpm 720 rpm
USINA HIDRELETRICA SALGADO Il
UNIDADE 01 UNIDADE 02 UNIDADE 03 | UNIDADE 04
GERADORES FRANCIS FRANCIS FRANCIS FRANCIS
ACOPLADOS A HORIZONTAL HORIZONTAL | HORIZONTAL | HORIZONTAL
TURBINAS TIPO SIMPLES SIMPLES SIMPLES SIMPLES
POTENCIA NOMINAL 9,44 MVA 9,44 MVA 6,11 MVA 3,33 MVA
POTENCIA ATIVA 8,5 MW 8,5 MW 5,5 MW 3 MW
ROTACAO 400 rpm 400 rpm 514,29 rpm 720 rpm

d) Sistema de Média Tensao

O Sistema de Média Tensdo sera constituido por cubiculos equipados com disjuntores,
secionadores, transformadores de corrente, etc. que, recebendo alimentacdo proveniente das
unidades geradoras alimentara um transformador elevador e o transformador de servigos auxiliares.

O Sistema de Média Tens&o, na tensao de 7,2 kV, trifasico tera as seguintes caracteristicas:

o 1 cubiculo de saida para transformador elevador, composto por: secionador trifasico de
abertura em carga, transformadores de corrente e sistema de intertravamento;

) 4 cubiculos para receber alimentacdo dos geradores, cada um composto com disjuntor
extraivel;

o 1 cubiculo para alimentagdo do transformador de servigcos auxiliares, transformadores de
potencial e de servicos auxiliares composto por secionador fusivel, transformadores de
potencial para sincronizagao e transformador de forca para servicos auxiliares, seco, com
isolamento em resina epéxi.

Corrente nominal dos circuitos

As corrente nominais dos disjuntores ou secionador do transformador de servigos auxiliares seréo as
seguintes:

CORRENTE NOMINAL

UNIDADE 1 | UNIDADE 2 | UNIDADE 3 | UNIDADE 4 TRAFO

1250 A 1250 A 630 A 630 A 200 A

Correntes nominais de Curta Duragao e Poténcia de Curto Circuito

As corrente nominais suportaveis de curta duragdo, (1s) e poténcia de curto circuito — serdo as
seguintes:
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CORRENTE DE CURTO CIRCUITO E POTENCIA DE CURTO CIRCUITO
UHE SALGADO| UHE SALGADOII
CORRENTE DE CURTO CIRCUITO 42 KA 40 KA
POTENCIA DE CURTO CIRCUITO 500 MVA 479 MVA

e) Sistema de Servicos Auxiliares de Corrente Alternada

O Sistema de Servigos Auxiliares de Corrente Alternada sera constituido por transformador de
servicos auxiliares, quadros de distribuicdo das usinas hidrelétricas, quadros de distribuicdo das
subestagcbes e grupos diesel geradores. A tensdo de utilizagdo para os servigos auxiliares de
corrente alternada sera 380 / 220 Vca.

O Sistema de Servicos Auxiliares de Corrente Alternada, na tensao de 380/220 V, ftrifasico, sera
constituido por:

) transformador trifasico, 6.900 - 380 / 220 Vca, 250 kVA, seco, AN, encapsulados em epoxi,
conforme norma NBR10295, completo, com todos os acessorios e transformador de corrente
de neutro;

o quadro de distribuicdo de corrente alternada QDCA, completo com alimentadores provenientes
do transformador de servigos auxiliares, alimentador proveniente do grupo diesel gerador,
disjuntor de interligacao, alimentadores de cargas, demarradores de motores, transformadores
de corrente, sistema de prote¢ao, sistema de medigao e sistema de intertravamento;

o quadro de distribuicdo de corrente alternada da subestacdo QDSE, completo com
alimentadores provenientes do quadro QDCA, alimentadores de cargas, transformadores de
corrente, sistema de protecéo, sistema de medigéo e sistema de intertravamento;

o grupo diesel gerador trifasico, 125 kVA, 380 / 220 Vca, completo com painel PCGD com
alimentador para QDCA, transformadores de corrente, sistema de protegdo, sistema de
medicao e sistema de intertravamento.

f) Sistema de Servigos Auxiliares de Corrente Continua

O Sistema de Servigos Auxiliares de Corrente Continua serd constituido por carregadores de
baterias, baterias e quadros de distribuicdo.

As tensbes de utilizagao para os servigos auxiliares de corrente continua sera de 125 Vcc para
comando, controle e protegdo. A tensdo de 48 Vcc, a ser utilizada em telecomunicacio, sera
proveniente de conversores 125-48 Vcc a ser instalado nos quadros de telecomunicagao.

O Sistema de Servicos Auxiliares de Corrente Continua, na tensdo de 125 Vcc, positivo e negativo
isolados de cada Usina Hidrelétrica sera constituido por:

. dois carregadores de baterias entrada trifasica 380 Vca, saida 125 Vcc, 10 kVA, 75 A,
alimentados através do QDCA ou QDSE, com unidade de diodos de queda;

) duas baterias com 60 elementos tensdo nominal 125 V, 350 Ah/10horas, alimentada pelos
carregadores;

o um quadro de distribuicdo de corrente continua QDCC, completo com alimentadores
provenientes dos retificadores através da unidade de diodos de queda, alimentadores de
cargas, shunt, sistema de protecéo e sistema de medigéo.

g) Sistema de lluminacdo e Tomadas

O sistema de iluminagdo proporcionara o iluminamento adequado as diversas areas das Usinas
Hidrelétricas, dimensionado de acordo com a importancia do ambiente atendido ou do tipo de servigo
que determinado equipamento realiza, levando-se em conta que, em certos ambientes, um nivel
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minimo de iluminamento devera ser mantido sob quaisquer condigcdes de operagao, bem como no
regime de operagdo ndo assistida.

Na area interna das Usinas Hidrelétricas havera dois niveis de iluminamento com valores definidos
de acordo com a NBR-5413, um para operagdo normal e outro para servigcos de manutengao, além
de iluminagdo suplementar localizada, quando necessario. A iluminagdo de emergéncia, nas areas
onde podem ser realizados servigos, sera dimensionada para niveis de 30 lux.

Adicionalmente, havera iluminagdo de balizamento nas areas externas e onde possa ocorrer
circulagcédo de pessoal com. no minimo de 5 lux. Nas areas com quadros elétricos, vestiarios, sala de
baterias, sera previsto um iluminamento minimo de 150 lux além de iluminamento localizado de 350
lux para a sala de controle bem como a possibilidade de instalagdo de projetores portateis.

h)  Sistema de Vias de Cabos

O sistema de vias de cabos das Usinas Hidrelétricas devera ser implantado em bandejas de ago
galvanizado com largura de 500 mm, aba 150 mm e em eletrodutos flexiveis com conectores para
ligacdo aos equipamentos e motores.

Internamente as bandejas, os cabos deveréo ser suportados e separados em niveis, de acordo com
fungdes especificas (média tensao / baixa tensao ca / controle / telecomunicacao). Os eletrodutos
para acoplamento aos equipamentos também deverao conter cabos de mesma fungao.

i) Sistema de Fiacdo

O sistema de fiagdo compreendera o conjunto de cabos e fios isolados necessarios a interligagéao
dos equipamentos, entre os equipamentos e o sistema de protecdo, entre os equipamentos e o
sistema de controle, estando considerados todos os cabos utilizados na distribuicdo de energia,
comando, controle, protecao, telefonia e iluminagéo.

Tipos de Cabos
As categorias de cabos serao as seguintes:

o Cabos de Controle com isolamento termoplastico ou termoestavel, classe 600 V multipolares,
blindados ou ndo, com condutores de cobre;

. Cabos de iluminagao com isolamento termoplastico de PVC, classe 600 V, podendo ser
unipolares ou multipolares, com condutores de cobre témpera mole, e bitola minima de 2,5
mm?;

o Cabos de energia, em baixa tensao (0,6 a 1 kV) serdo cabos de trés condutores com secéo
minima de 4 mm? e maxima de 50 mm? e, cabos de 1 condutor para se¢des superiores a 50
mm?;

o Cabos de energia, em média tensao (maior que 1 kV) serdo cabos de um condutor com secéo
minima de 25 mm?;

o Cabos tipo telefénico, multipares, blindados para Sistema de Controle Digital.

Serao utilizados cabos de quatro condutores para ligagcao de transformadores de instrumentos, cabos
de até doze condutores para os sistemas de controle de 125 Vcc e cabos de até 50 pares no Sistema
Digital de Supervisdo e Controle (SDSC).

i) Sistema de Aterramento

O sistema de aterramento foi dimensionado conforme norma IEEE 80/1976 levando em consideracéo
um solo com resistividade de 1000 Qm. Para calculo da resisténcia de aterramento da instalagao,
bem como de potenciais perigosos, nas Usinas Hidrelétricas e Subestag¢des, no projeto executivo,
deverao ser realizadas medigdes para obtencao da resistividade do solo na regido das instalagoes,
pelo método de WERNER.
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As Usinas Hidrelétricas foram providas de um sistema de aterramento constituido por cabos de cobre
nu sobre o solo escavado interconectados por soldagem decorrente de processo exotérmico,
interligacao da malha com as ferragens estruturais também através de conexdes exotérmicas.

Os condutores principais que sobem para os niveis superiores serdo conectados a placas de
aterramentos, possibilitando a conex&o dos equipamentos e partes metalicas ndo energizaveis ao
sistema de aterramento. A bitola minima dos condutores principais estabelecida como 95 mm? em
funcao dos esforcos mecanicos do langamento e instalacao.

No dimensionamento do cabo da malha foi adotado um tempo de eliminacao da falta de 1 segundo.
Para calculo dos potenciais devera ser adotado um tempo de falta de 0,5 segundos. As estruturas e
partes metdlicas ndo energizadas dos equipamentos serdo conectadas a malha de aterramento por
meio de cabos de cobre nu de bitola minima 25 mm?.

A malha tera caracteristicas suficientes para garantir que as diferencas de potencial locais se situem
dentro dos limites aceitaveis por norma inclusive no tocante a resisténcia de aterramento.

Os sistemas de aterramento das Usinas Hidrelétricas serdo interligados ao Sistema de Aterramento
das Subestagdes.

k)  Sistema de Protegdo Atmosférica

Todas as instalagdes deverdo ter seus equipamentos e materiais protegidos contra descargas
atmosféricas. Para tanto deverdo ser empregadas hastes, para-raios e utilizados cabos guarda em
posi¢cdes estudadas para que se consiga uma protegcdo adequada a todas as instalagdes. Todos os
equipamentos utilizados para a protecdo atmosférica deverao ser rigidamente conectados na malha
de terra da usina hidrelétrica.

5.1 Equipamentos de Protecdo das Unidades Geradoras e Subestagcoes

Sao0 os seguintes os sistema que compdem a prote¢ado das usinas e substagoes:
a) Usina Hidrelétrica Salgado |

Conforme diagrama unifilar mostrado no desenho EN.B/III.DS.EL.0006 - pagina 133 do caderno
de desenhos.

e quatro Sistemas de Protecao das Unidades Geradoras (PPU1 a PPU4).

e um Sistema de Prote¢do da Linha de Transmissdo de 69 kV e Transformador Elevador
(PPL1).

e um Sistema de Protecao da Linha de Transmissao de 69 kV (PPL2).

b) Usina Hidrelétrica Salgado |l

Conforme diagrama unifilar n® EN.B/III.DS.EL.0014 - pagina 149 do caderno de desenhos.
e irés Sistemas de Protecado das Unidades Geradoras (PPU1 a PPU4).

e um Sistema de Protecdo da Linha de Transmissdo de 69 kV e Transformador Elevador
(PPL1).

c) Sistema de Monitoragado Remoto das Protecdes

Equipamentos acessoérios e programas necessarios a monitoragdo remota de todos os sistemas
de protecao, a partir do Centro de Controle e Operacdo CCO instalado na EBI-3 do Trecho .

5.2 Equipamentos de Comando e Controle das Usinas Hidrelétricas e Subestagoes
Como o sistema digital de supervisao e controle (SDSC) é dimensionado para atender a todo o

empreendimento e o Trecho Il devera ser interligado ao sistema definido no Trecho |, apresenta-
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se a seguir a formacdo deste sistema que estd detalhado no Relatério R9 - Sistema de
Supervisao, Controle e Telecomunicacéo.

a) Estrutura Hierarquica do Sistema

A estrutura hierarquica do Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC) foi concebido em
trés niveis funcionais conforme mostrado a seguir.

Nivel 1

O nivel inferior do SDSC, identificado como nivel 1, corresponde aos subsistemas locais de
aquisicdo de dados e controle associados aos elementos das usinas hidrelétricas, subestacoes,
estruturas de controle e tomadas d’agua de uso difuso. Os equipamentos do nivel 1 do SDSC,
quais sejam, as unidades de aquisi¢cdo e controle (UAC) formam subsistemas funcionalmente
autbnomos e independentes entre si e dos niveis superiores, no que se refere a execucao das
funcdes basicas de controle, automatismo, medi¢des operacionais e de faturamento necessarias
a operacgao correta e segura dos equipamentos.

Estao incluidas as interfaces convencionais que fardo a interligacdo da UAC com o processo e
possibilitardo a parada automatica convencional das unidades geradoras em caso de falha da
UAC.

Existira uma UAC para cada unidade geradora e a perda de qualquer uma delas resultarad na
perda da respectiva unidade geradora.

Para cada subestacdo de 6,9-69 kV sera prevista uma UAC com processador redundante, que
efetuara o controle de um transformador elevador, uma ou duas linhas de transmissao de 69kV,
tomada d’agua, servigos auxiliares elétricos e mecanicos.

Para cada subestacao de 69-230 kV sera prevista uma UAC com processador redundante. Que
efetuara o controle de um transformador elevador, duas linhas de transmissao de 69kV, uma ou
duas linhas de transmissao de 230 kV e servigos auxiliares elétricos.

Através da UAC poderao ser executados os comandos manuais locais ou automaticos de cada
equipamento ou sistema elétrico e portanto uma IHM adequada a esse fim sera prevista.

Esta prevista ainda uma UAC para aquisicdo de dados para cada estrutura de controle e tomada
d'agua de uso difuso. Através da UAC serdo executados comandos de comportas, valvulas,
moto-bombas e aquisi¢des de dados como vazao, niveis, estados, etc.

Nivel 2

O nivel 2 do SDSC sera responsavel pela supervisdo e controle de sua correspondente usina
hidrelétrica e subestacdo ou da subestacdo de 69-230 kV. Desta forma, através dos
equipamentos do nivel 2, poderao ser controlados os equipamentos principais e auxiliares de
cada usina hidrelétrica e equipamentos da subestagao 69 kV ou da subestagao de 69-230 kV.

O nivel 2 é constituido de duas plataformas computacionais de operagao, padrdao PC/AT, cada
uma com dois monitores, impressora, teclado e mouse, dois roteadores ou plataformas
computacionais para a transmissao/recep¢do de dados do CCO (definido no Trecho I), GPS e
dispositivos complementares de sincronizacdo de tempo das varias unidades do SDSC.

As duas plataformas computacionais trabalhardo em regime hot-standby, podendo o operador
efetuar qualquer comando de qualquer uma delas.

As fungdes de gerenciamento da base de dados, em configuragdo dual e responsavel por todos
0s armazenamentos e processamentos centralizados, poderao ser efetuadas pelas duas
plataformas computacionais acima referidas desde que o desempenho requerido para o SDSC
seja garantido. Caso contrario, duas plataformas computacionais adicionais serédo previstas para
essa funcao.
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Existira um GPS para cada usina hidrelétrica com a finalidade de efetuar a sincronizacao de
tempo de todas as unidades do SDSC, de maneira que a diferengca de tempo entre as unidades
seja inferior a 3ms. Estes mesmos GPS efetuarao também a sincronizagdo dos tempos das
unidades do sistema digital de protecéo.

Esta prevista uma fonte de alimentacdo ininterrupta, constituida de inversor operando
conjuntamente com as baterias de 125 Vcc de cada usina hidrelétrica, dimensionada para
atender os equipamentos do nivel 2 do SDSC.

Nivel 3 Centro de Controle e Operagdo — CCO (definido no Trecho I)

O nivel 3 definido no Trecho |, sera responsavel pela supervisao e controle dos equipamentos e
sistemas de todo o empreendimento, compreendendo as trés estagdes de bombeamento do
Trecho |, cinco usinas hidrelétricas do Trecho Il, duas usinas hidrelétricas do Trecho lll, sistemas
de transmissao de 69 e 230 kV, estruturas de controle, tomadas d’agua de uso difuso, estruturas
de derivagao e postos de medicdo remotos.

O nivel 3 sera constituido de duas plataformas computacionais de operagao, padrao PC/AT,
cada uma com dois monitores, impressora, teclado e mouse, uma plataforma computacional de
treinamento, também padrao PC/AT, com dois monitores, teclado e mouse, duas plataformas
computacionais para o gerenciamento da base de dados, dois roteadores para a transmissao de
dados dos postos de medicdo remotos via satélite e um GPS para a sincronizagédo de tempo.

As duas plataformas computacionais de operagao funcionarao em regime hot-standby podendo
a operagao de qualquer equipamento ser efetuada de qualquer uma delas.

5.3 Equipamentos de Telecomunicagao

Para dar suporte as atividades de operagdo, manutengdo e administracédo do Trecho Il serédo
instalados os seguintes sistemas de telecomunicagbes: telefonia e transmisséo, a definicao
detalhada deste sistema que esta descrita no Relatério R9 Sistema de Supervisdo, Controle e
Telecomunicacéo.

a) Sistema de Telefonia

Permitira a comunicagéo telefénica entre o Centro de Controle e Operagéo (CCO) (ja definido no
Trecho 1) e as usinas hidrelétricas, entre as usinas hidrelétricas e o CCO e as usinas
hidrelétricas com as Concessionarias de Servigos de Telefonia Locais.

Sera constituido de equipamentos tipo KS a serem instalados nas usinas hidrelétricas,
interligados através do sistema de transmissdo com a central do CCO. Nas usinas hidrelétricas
serdo instalados os diversos tipos de aparelhos telefénicos (digitais, analdgicos, de mesa, de
parede, etc.). Existirdo Distribuidores Gerais (DGs) e Rede Interna de Telefonia em todas as
localidades.

b) Sistema de Transmissao

Permitira a comunicagdo de voz entre o CCO e as usinas hidrelétricas e a comunicagao de
dados entre o CCO, as usinas hidrelétricas e as subestacdes. Permitira também a comunicacao
de dados entre as estruturas de controle e tomadas d’agua de uso difuso, estagbes hidroldgicas
e meteorolégicas com o CCO.

A comunicacéo entre o CCO e as usinas hidrelétricas sera feita através de:

Sistema optico, utilizando cabos tipo OPGW com 24 pares de fibras (cabos de terra das linhas
de transmissdo com cabos 6pticos internos), transdutores eletro/épticos e multiplex.

Serao designadas fibras épticas dedicadas as transmissdes de dados. O multiplex sera apenas
de voz. Esse sistema também disponibiliza fibras para fazer a teleprotecdo das linhas de
transmisséo.
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A comunicacéao entre o CCO, as estruturas de controle, tomadas d’agua de uso difuso, estacbes
hidrolégicas e meteoroldgicas sera feita por meio de link via satélite, com equipamentos
transmissores-satélite-receptores que permitira a comunicacao de dados a até 19.200 bits por
segundo.
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