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Apresentacdo e Consideragdes Iniciais



1. INTRODUGCAO

O presente trabalho apresenta uma especificago técnica para o forecimento de
equipamentos eletromecanicos para uma Pequena Central Hidroelétrica — PCH.

Numa primeira etapa, escolheu-se um local para o aproveitamento e foi realizada
uma pesquisa sobre o trAmite burocratico para a concesséo junto a Agencia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Para o estabelecimento da necessidade,
foi realizado um estudo sobre a situagio energética do pais. A seguir, foram
formuladas as caracteristicas do projeto e a partir destas foi desenvolvida a

especificacio técnica.

Panorama Energético Nacional

No periodo entre 1998 e 2007, o cenaric de crescimento do consumo de energia
elétrica prevé um crescimento anual médio de 5% ao ano. A capacidade instalada
do pais devera crescer para 95700MW, criando a necessidade de novos projetos
de oferta de geragio da ordem de 3640MW por ano. Previsdes indicam que
participacéo termelétrica crescera de 8% para 17% neste periodo, serao
instalados cerca de 50000km de linhas de transmissac em todo o pais e cerca de
100000MVA em subestagbes. Esse reforgo exigira, nos primeiros cinco anos,
investimentos da ordem de R$ 8 bilhdes por ano.

A participagdo do setor privado serd fundamental e crescente para superar a
deficiencia energética que o pais enfrenta, sempre sob o enfoque da rentabilidade
do capital investido e dos riscos do negécio. Faz-se necessaria a identificagao e
viabilizagao de projetos de rapida matura¢éo em conjunto com o setor privado por
meio de financiamentos e associagéo consorciada.



Recentemente, pode-se dividir os empreendedores privados em trés categorias

basicas, a saber.

« Capital privado nacional investido na geragdo de energia para

comercializagao integrada ao sistema nacional

« Capital privado nacional investido na autoprodugao para consumo interno
como reflexo da expanséo da industria eletrointensiva, como por exemplo a

de aluminio.

 Capital privado internacional dos chamados IPP’s — Independent Power
Producers, cuja produgdo independente se torna cada vez mais

expressiva.

A partir da década de 90, a iniciativa privada trouxe para o setor um novo conjunto
de regras contratuais entre clientes e a industria fornecedora de equipamentos
eletromecanicos, muitc mais rigidos que os clientes até entdo, basicamente
estatais. Os investidores privados provocaram uma revolugéo de profissionalismo
na industria para atender exigéncias em relagéo a prazos, qualidade e energia
assegurada, entre outros. Mais recentemente, 0s IPP’s, com normas coniratuais
internacionais ainda mais rigidas, acirraram a competitividade entre as empresas

do ramo.

Apesar da existéncia de um grande potencial hidroelétrico a aproveitar, capaz de
suprir o pais por mais duas décadas, justifica-se estrategicamente planejar um
programa termoelétrico de transicdo, para a €época em que O potencial
hidroelétrico se tornar menos competitivo, pelo custo das usinas ou por sua

distancia em relagio aos mercados.



A exploragdio desse potencial, tradicionalmente efetuada por empresas de
economia mista, cujos acionistas majoritarios sdo a Unisio, os governos estaduais
ou municipais, que respondem por mais de 99% da produgéo nacional de energia
elétrica para uso publico, vem cada vez mais, contando com a participagdo da

iniciativa privada.

Independentemente, porém, do carater publico ou privado dos agentes
encarregados do suprimento de energia elétrica, é de fundamental importancia
que a operagdo e a expansdc dos dois sistemas elétricos brasileiros —
Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste ~ com alto grau de interligacéo entre
seus componentes, continuem a ser realizadas de forma coordenada. A
interligagéo permite obter dos sistemas uma produgdo energética superior a que
seria proporcionada pela soma das producdes das usinas em operacio isolada.

As atividades de planejamento da expanséo e da operacéo dos sistemas elétricos
sdo coordenadas, respectivamente, pelo GCPS - Grupo Coordenador do
Planejamento dos sistemas elétricos e pelo GCOJ — Grupo Coordenador para
Operacao Interligada que retnem as empresas geradoras e distribuidoras de
energia elétrica, sob a coordenacio da ELETROBRAS,

A lei n°8987/95, chamada “Lei da Concessdes” além de criar condigbes para
maior participagéo de capital privados, introduziu a competicéo na construgéo de
novos projetos mediante regulamentacao do regime de licitagéo das concessoes,
outorgadas anteriormente somente as concessionarias estaduais ou federais.

A lei n°9074/95, estabeleceu as bases legais para que os grandes consumidores
de energia possam comprar energia livremente; antes, a aquisicdo era feita
obrigatoriamente da empresa geradora da regiao.



O decreto n°2003/96 regulamentou a figura do produtor independente, peca-
chave no novo sistema, além de autorizar a venda da producédo excedente do

autoprodutor.

O inicio de operagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, criada
pela lei n°9427/96, como 6rgao regulatorio do setor, inaugurou uma nova etapa do

setor elétrico brasileiro.

Finaimente, a lei n°9648/98, dentre outras disposicoes, definiu o Mercado
Atacadista de Energia Elétrica (MAE) e a figura do Operador Nacional do Sistema
Elétrico - ONS, que vém proporcionar um ambiente favoravel em direg&o & livre
negociagdo da energia elétrica. E importante notar gque esses atos normativos,
que conformam o novo mercado de energia, também estabeleceram limites a
concentragéo de mercado e destacam os interesses dos usuarios e consumidores
como uma das preocupages basicas da nova estrutura regulatoria e viabilizam a
expansao do sistema elétrico por intermédio de capitais privados.

A privatizagédo das distribuidoras, & um fator de estimulo as mudangas e &
consolidagao da nova realidade econdémica e comercial do sistema elétrico.

E preciso também investimentos publicos de grande importdncia para o
suprimento de energia elétrica do Pais, notadamente aqueles inciuidos no
Programa Brasil em Agdo. A interligacdo Norte-Sul do sistema Elétrico Brasileiro
foi concluida ao final de 1998, proporcionando ganhos de eficiéncia na utilizacso
dos sistemas instalados de gerac@o, correspondente a um acréscimo de
capacidade equivalente a 1000MW. Ainda no programa Brasil em Acio, a
geracgao de energia elétrica na regido Nordeste foi ampiiada em 3000MW, com a
concluséo da usina de Xingé. Construiu-se, também o tramo da usina de Tucurui,
assegurando o suprimento de energia da regido oceste do Parg, e ampliou-se o
sistema de transmissao Associado a Usina de Xingd, melhorando o suprimento de
energia elétrica da regido Nordeste.



O reforgo na interligagdo Sul/Sudeste com a implantagdo do terceiro circuito da
Usina de ltaipu entre Foz do lguacu e lvaipora e a propria Usina de Htaipu
ampliando a sua capacidade em 1400MW adicionais com a instalagdo de duas
unidades adicionais, também representam o esforco ja realizado pelo setor

elétrico.

Importantes parcerias com o setor privado j& vem sendo definidas tais como a
UHE Eduardo Magaihaes (Lajeado) de 850MW, UHE Serra da Mesa de 1293MW
e a UHE Itd de 1450MW. Diversas outras usinas estio com processos de parceria
em andamento tais como as UHE's: ltiquira (256MW), D. Francisca (125MW),
irapé (360MW), Machadinho (1140MW) e Cana Brava (450MW). Este programa
de parcerias visa acelerar a participacdo so setor privado no programa de

expansao de geracéo de energia elétrica no Pais.

A usina nuclear de Angra H prossegue com as obras de implantacdo em ritmo
normal devendo se constituir um grande reforco de 1300MW para a regido
Sudeste do Pais.

Além disso destacam-se a integracéo energética do Brasil com a Argentina, com
o Uruguai e com a Venezuela. No primeiro caso, a Argentina fornecera 1000MW
de poténcia firme ao sistema elétrico brasileiro. Além disso, encontra-se em fase
de instalacdo a Usina Termelétrica de Uruguaiana, com capacidade de 600MWV,
abastecida com gas argentino. J4 a interligacac Brasil/Uruguai, a primeira entre
0s dois paises, tem capacidade de 70MW e liga Rivera (URG) a Santana do
Livcamento (RS), com otimizagdo da operagio energetica ¢ melhoria do
atendimento a regido Sul. A interligagdo de 200MW com a Venezuela para
atendimento & Boa Vista resolvera o problema de abastecimento daquela regizo.
No periodo 1899/2008, a previsdo de crescimento do consumo fotal de energia
elétrica das concessionéarias para todo o Pais adotado como referéncia é de 4,7%
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ao ano. A capacidade instalada devera crescer de 61300MW para 104600MW
criando uma necessidade de novos projetos de oferta de geracdo da ordem de
4330MW por ano. A participagdo termelétrica crescera de 8,6% para 19% no
periodo. Serdo instalados cerca de 50mil km de linhas de transmisséo em todo o
Pais e cerca de 96mil MVA em subestagbes. Este reforgo exigira, nos primeiros
cinco anos, investimentos totais da ordem de R$8,5 bilhdes por ano.

Pequenas Centrais Hidroelétricas - PCH's

O atendimento a crescente demanda de energia elétrica no pais tem exigido do
Ministério da Minas e Energia — MME uma atuagéo constante no sentido de
garantir condigbes para que a iniciativa privada venha a implementar novas
unidades geradoras, de modo que a expansao da oferta de energia se possa dar
de maneira rapida e eficiente.

A ideia de que o potencial hidroelétrico brasilieiro esta esgotado é falsa. O Brasil
possui um grande potencial ainda nao aproveitado. Deste potencial se destacam
0$ pequenos aproveitamentos na forma de Pequenas Centrais Hidroelétricas —
PCH’s (até 30 MW de poténcia instalada), empreendimentos atrativos em funcéo
do menor impacto ambiental, menor volume de investimentos, menor prazo de
maturagéo e crescente incentivos legais tais como:

» Outorga para o empreendimento sem necessidade de licitacéo

e lIsencdo de pagamento de taxa de compensagéo financeira aos Estados e
Municipios

» Possibilidade de comercializar de imediato a energia elétrica produzida
com consumidores cuja carga seja maior ou igual a 500kwW



e Isencdo de pagamento por uso das redes de transmissio e distribuicdo
para PCH’s que entrarem em operago até o ano de 2003 e reducio de no
minimo 50% deste custo para a que entrarem depois dessa data

Sé&o classificadas como PCH's plantas cuja poténcia instalada seja ndo superior a
30MW.

A ELETROBRAS' em parceria com o Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social - BNDES, em consonancia com os esforgos do MME, e de
modo a ampliar as condigdes de viabilizag&o desses empreendimentos, esta
implantando o “Programa de Desenvolvimento e Comercializagio de Energia de
Pequenas Centrais Hidroelétricas — PCH-COM’, destinado a incentivar a
producédo de energia através de projetos de PCH's que possam se conectar ao
Sistema Interligado Brasileiro. O PC-COM pretende solucionar uma das principais
dificuldades encontradas pelos empreendedores de PCH's no que se refere a
obtencgao de financiamento.

A obtengdo de crédito para os empreendimentos junto aos agentes financeiros
esta vinculada a existéncia de uma garantia de venda de energia da usina,
através de contratos de longo prazo. Nessa parceria, o BNDES oferece o
financiamento para a construgéo das PCH’s e a ELETROBRAS garante a compra
da energia das usinas através de contratos de longo prazo, de modo a garantir o
acesso dos empreendedores ao financiamento do BNDES. As energias
contratadas das PCH's serdo comercializadas pela ELETROBRAS.

' O Sistema Eletrobrés atua como agente do Governo Federal, exercendo fungies empresariais de cunho
institucional e de coordenagio e integragdo do setor. Participa com quase 60% da geracgo de energia elétrica
1o pais, incluindo a UHE Itaipu com 12.600MW, e com 64% da transmissdo em linhas de tensdo superior a
230kV. Atua, também, no relacionamento internacional, na gestiio ambiental e em programas de combate ao
desperdicio, através do Programa de Combate ag Desperdicio de Energia Elétrica — Procel,



O trémite legal para se obter uma concessao de um aproveitamento hidroelétrico,
no caso de uma PCH, corre em paralelo junto 3 ANEEL e ao o6rgao ambiental

responsavel.

Junto & ANEEL
* Primeira etapa: Entrada de pedido de registro para inventariar um rio.

Nesta etapa, a ANEEL determina uma data para a conclusédo e
apresentacgao dos resultados dos estudos do rio em questao do qual deve

constar a particio de quedas possivel.

» Segunda etapa: Escolha de um aproveitamento e registro do estudo do

mesmo

ApGs a escolha de uma das quedas apresentadas no inventario do rio, ©
interessado no aproveitamento deve apresentar em data determinada pela
ANEEL um projeto basico que sera submetido a aprovagao da ANEEL.
Neste ponto se iniciam os estudos ambientais que sero descritos adiante.

» Terceira etapa: Aprovagdo do projeto bésico

* Quarta Etapa: Outorga de Aulorizacéo

Do ponto de vista da ANEEL, o interessado tem neste momento a
permissao para construir a usina. Se a parte ambiental estiver conforme, o

projeto e as obras podem ter inicio.

Junto ao Orgéo Ambiental competente



Quando o rio ndo é um rio de divisa de estados, os 6rgdo ambiental

estadual é responsével por conceder a licenga ao empreendimento.

Paralelamente a entrada do pedido para realizagao do projeto basico junto
a ANEEL, iniciam-se os estudos referentes aos impactos ambientais.
Primeiramente o 6rg&o ambiental emite uma licenga prévia, da qual consta
uma lista de exigéncias que devem ser cumpridas para a obtengéo da
licenga de instalagdo, necessaria para o inicio das obras. Uma vez
concedida a licenga de instalacdo, a obra se inicia. Apos o términc da
implementagdo da usina, é necessaric ser emitida uma licenga de
operagao. Esta licenga é emitida mediante um plano de controle ambiental
que consiste de um documento especificando agoes de cunho ambiental
que devem ser tomadas durante a operagdo da usina tais como:
reflorestamento dos arredores, relatérios sobre a qualidade da agua,
monitoramento da movimentag&o de peixes, etc. Esta licenga de operacéo
€ renovada periodicamente se os itens determinados no plano de controle
ambiental estiverem sendo cumpridos.

A concess&o dura em média de 30 a 35 anos e pode ser renovada apés este
periodo por outros 30 ou 35 anos. Depois desse periodo, o direito de exploragao
do aproveitamento volta para o governo. E importante salientar que os estudos
econbmicos séo realizados dentro do prazo inicial de 30 anos, sem contar com a
possivel renovagéo da autorizagdo por parte do governo
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2. PCH EPUSP
2.1 Resumo

A PCH EPUSP caracteriza-se pelo aproveitamento de uma grande queda natural,
em um rio no Mato Grosso do Sul. A finalidade da implantacdo dessa usina, com
poténcia instalada prevista de 21,0MW, ¢ g geracao de 13,23 MW de energia
firme, que poderao Ser acrescentados ao Sistema Interligado, visando suprir a
Regi&o nordeste de Mato Grosso do Sul. A poténcia nominal instalada (10,5MwW,
Por maquina) foi definida com base nas caracteristicas fisicas do aproveitamento
(e rendimento da turbinag de 93% e do gerador de 97%), buscando resuitar a mais
Proxima possive! da anteriormente determinada.

elevadora da usina.

11



O orgamento estimado para implantagio de um aproveitamento deste porte é da
ordem de R$35.000.000,00.

2.2 Parametros Iniciais — Estudos Hidrolégicos

Niveis de agua

~. Normal El. - 551,00

-. Maximo (enchente milenar) El. — 553,25

-. Minimo operacional El. — 550,50

Vazbes

-. Média mensal do periodo historico 19,02m3s
-. Minima mensal 9,58m°/s
-. Maxima mensal 35,52m’s
-. Milenar 340m%s
-. Obras de desvio — TR 25 anos 210 m¥s
-. Normal turbinada 28 m%s

12



Sazonalidade de Vazbes Médias Mensais
PCH Paraiso

35,00

®
g8

B
3

B
8

Vazdes Médias Mensals {i/s)
&
8

10,00 A

5,00 4+

0,00 -

£ Mimas £ Médias B Minimas |

Quedas
- Maxima 91,35m
- Nominal ou de projeto 89,00m
- Nominal Gtil 86,30m

3.4 Desenvolvimento Inicial

A especificagdio dos equipamentos de uma usina hidroelétrica comeca pela
selecdo de uma turbina adequada as condicbes de vazéo e de queda

inventariadas pela civit.

Considerando os rendimentos padrées:
Para turbina 0,93

Para gerador 0.97
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Temos que o rendimento do conjunto € o produto dos rendimentos igual a
90,21%.

Além dos parametros do rio, a rotagao turbina depende ainda do gerador, uma
vez que numero de pélos do gerador determina a rotagado de operagéo da unidade

geradora (furbina+gerador).

O numero de turbinas a serem instaladas varia de acordo com a poténcia total e
com a filosofia do projetista, sendo essa escolha, portanto, bastante subjetiva. No
caso de uma PCH, como a poténcia instalada & baixa, seria vidvel a instalagéo de
apenas uma unidade hidrogeradora, no entanto nao é pratica comum por motivos
operacionais. Duas ou mais unidades permite manutencéo de uma das unidades
sem parada total da usina, além de proporcionar maior maleabilidade de
operacao. Portanto vamos neste caso dividir a poténcia instalada de 21MW em
duas unidades turbina-gerador. A poténcia de cada gerador sera:

PotenciaNomin al _ 21.000 1

- = C =10.824,7kW
Rerndimento 2mdquinas 0,97

PotenciaGerador =

A vazao de agua turbinada é fungao da poténcia nominal, da queda liquida e do
rendimento da unidade geradora:

PoténciaNominal - 75 3 21.000.75

: = =27,5m /s
736 - Quedaliquida - Re ndim entoConjurnto  736-86,30-0,9021

VazdoTurbinada =

14



A escolha do tipo de rotor da turbina para estas condigbes pode ser orientada a
partir de um diagrama® de altura de queda x vazio turbinada (H x Q) que
relaciona queda liquida e vazo turbinada. Portanto:

Queda Liquida 86,30m

Vazdo Turbinada 27,5m%fs

Temos do diagrama que o rotor deve ser do tipo Francis.

Para uma avaliagdo um pouco mais precisa, é necessario determinar a rotacdo
especifica da maquina. A rotagdo especifica da unidade é fungcdo da queda
liguida, da poténcia e da rotagéo:

rotagdio -\ Poténcia

RotacdoEspecifica =
cloLspecif Quedaliguida"”

A rotagdo necessaria nesta férmula depende do ndmero de pblos do gerador. A
relagao entre o numero de pélos e a rotagéo é dada por:

Rotacéo = Freqiiéncia-120

NitmeroPdélos

onde a freqiiéncia de é 60Hz. Assim:

2 Vide anexo se¢dio 3 - Turbinas
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Rotagio | Numero de ER°ta?f.°
(rpm) Pélos Slseicd
Turbina
900 8 355,989304
720 10 284,791443
600 12 237.326203
514.3 14 203,42811
450 16 177,994652

Como quanto maior a rotagdo, maior serio as perdas, sera escothida, 2
geradores de 16 polos cada um fixando a rotagdo do conjunto em 450rpm. Além
disso, um numero menor de polos acarreta em uma aumento da rotacéo
especifica e altas rotagdes especificas sdo caracteristicas de turbinas. Como o
diagrama orientativo ja indicou que o rotor deve ser do Francis, devemos optar
pela rotagéo especifica mais baixa no quadro acima.

Em relagéo ao eixo do conjunto, escolheremos uma configuragdo horizontal. O
tempo de implementacio do empreendimento deve sempre ser minimizado,
dentro dos limites possiveis. A obra civil e a montagem de uma unidade geradora
de eixo horizontal ¢ significativemente menor que de numa configuragio vertical.
Assim, como se trata de uma PCH's e o tamanho das maquinas permite tal
configurag&o, o eixo sera vertical de maneira a otimizar o tempo total do

empreendimento.
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3. EXTENSAO DO FORNECIMENTO E DEFINICOES BASICAS

3.1 Trabalhos Incluisos no Fornecimento

¢ Projeto Executivo

« Fabricagao

o Pré-Montagem

+ Pintura

o Embalagem

» Testes dos equipamentos

e Comissionamento

« Ensaios de rendimento no campo

3.2 Escopo de Fornecimento

Hidromeciénicos

Adufa Permanente

1 comporta vagao
1 comporta ensecadeira

1 Guincho Elétrico

Adufa Temporaria
(equipamentos serdo transferidos para a tomada d’agua
canal adutor posteriormente apds tamponeamento da passagem)

1 Guincho Elétrico

1 comporta vagao

Tomada d"agua do Conduto Forgado

1 grade + Limpa Grades

1 Guincho Elétrico

2 comportas ensecadeiras

Tubo de Sucgéo

1 Guincho Elétrico

Tomada d"agua do Canal Adutor

2 comportas ensecadeiras)

- __%_Jﬁ_%_%___[GuinchoElétrico
Turbina 2 unidades;
Tipo Francis Horizontal
Rotagdo Sincrona 450 rpm
Poténcia 10.8 MW

17



Vaz&o nominal

14 m3/s

Queda Liquida nominal 87 m
Rendimenio 93%
Gerador

Eixo Horizontal
Poténcia 0,9
Fator de Poténcia 12 MVA
Frequéncia 60 Hz
Rotagéo Sincrona 450 rpm
Tensdo 13.8 kV|
Rendimenio 97%
Nimero de fases Trifasico
Regulador de Velocidades via PLC
Orgao de Protegiio 2 unidades
Tipo Valvula Borboleta
Comando de fechamento Contrapeso
Comando de abertura Servomotor

Central Hidraulica

Comum ao regulador|

Conduto Forcado

em chapas de aco soldadas

Equipamentos

bifurcado
Auxiliares Mecéinicos
Sistema de Drenagem
Sistema de Ar Comprimido de Servigo
Ar Condicionado da Sala de Comando
Sistema de Combate a Incéndio
Subestacéo de 13,5kV da Casa de Forga 6 cubiculos
Barramento
Disjuntore§
Fusiveis

Transformadores de Corrente

Transformadores de Poténcia

Comando, Controle e Protegio

Sistema Digital de Supervisdo e Controle

Comandado da sala de comando
ou remotamente (Supervisdo por CLP's)

Quadros

Quadro de Controle da Unidade Geradora (1 e 2)

Quadro de Controle da Subestaggio 138kV

Quadro de Controle de Servigos Auxiliares

2 Transformadores de Servigos Auxiliares

Servigos Auxiliares Elétricos de C. Alternada

Quadro de Distribuigio Geral

18



Centro de Conirole de Bombas
Gerador de Emergéncia

Servigos Auxiliares Elétricos de C, Continua
Banco de Baterias e Carregadores

Subestagao 138kV

Transformador Elevador,
Disjuntor de 145kV|
Chave Seccionadora
Equipamentos | Transformadores para Instrumentos
Tranformador de Potencial
Transformador de Corrente
Para-raios

Malha de Aterramento
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Parte Il

Especificagcdo Técnica da PCH EPUSP



1. TURBINAS
11 Tipo e Descrigéo

A casa de forca da usina devera se equipada com duas turbinas, tipo Francis,
eixo horizontal, rotor simples, caixa espiral de ago, dois mancais (um guia e um de
escora), rotagdo de 450rpm, com poténcia no eixo de 10.800kW (considerando o
rendimento do gerador de S7%), quando operando com uma queda liquida
nominal de 87,00m e vazioc em torno de 14 m®s. Cada turbina ira operar
acoplada diretamente a um gerador sincrono, 60Hz, trifasico, poténcia nominal
continua de 12 MVA, fator de poténcia de 0,9.

O fornecimento incluira o projeto e a fabricago, todas as tubulagbes de agua, ar,
6leo bem como toda a cablagem elétrica até a caixa de terminais, além de testes

na fabrica.

Deverao ser fornecidos também todos os dispositivos especiais para icamento,
montagem e desmontagem da roda da turbina. Tais dispositivos serao

considerados parte do fornecimento.

1.2 Caracteristicas Técnicas
1.21 Rendimento

Com duas unidades geradoras operando com 21.000kW (medido no lado de
138kV do transformador), vazao total de 28,0 m®/s (medido no canal de adugéo),
nivel de montante na cota 551m, gerador com tensdo e fator de poténcia
nominais, o rendimento da turbina ndo devera ser inferior a 93%. O fornecedor
devera indicar qual o processo que ira utilizar para medi¢éo da vazao, bem como
apresentar certificado de aferi¢cdo do equipamento.
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O fornecedor devera apresentar memorial descritivo indicando as faixas de
operacéo, niveis de montante, queda bruta, perdas esperadas em cada sec¢2o de
passagem do fluxo d’dgua (canal de adugao, conduto forgado, turbina, mancal e
valvula borboleta), bem como os pontos nao recomendados de operagéo devido a

cavitagao.

1.2.2 Faixa Operativa

As turbinas deverdo operar satisfatoriamente, sem apresentar oscilages,
vibragio ou sinais de cavitagdo excessivos, entre os limites de 50 e 100% da

poténcia nominal.

1.2.3 Limites de Velocidade e Pressdo

O fornecedor devera definir o tempo de fechamento do servomotor para garantir
que ap6s uma falha elétrica, com as duas unidades operando ligadas ao sistema,
nas mais severas condi¢cbes de queda, com abertura maxima do distribuidor, a
sobrevelocidade da unidade nZo exceda a 50% da velocidade nominai e que a
elevacdo da pressdo na entrada da turbina ndo exceda 30% da presséo
correspondente a4 maxima press&o operacional. Para o caso de eventual falha no
sistema de regulacéo, o dispositivo de prote¢do de sobrevelocidade devera ser
ajustado em 155% da rotagdo nominal. O fabricante da Turbina devera coordenar
com o fabricante do gerador qual o momento de inércia (GD? para garantir tais
limites. Caso seja fornecido um volante adicional, providéncias deverédo ser
tomadas quanto a necessidade de mancal adicional. O mancal devera atender as

Especificagbes Técnicas dos mancais do gerador.

O fornecedor devera indicar na proposta a maxima rotagéo de disparo, com a
unidade operando nas condigées de queda liquida maxima. A turbina devera
suportar os esforgos, tensdes € elevagao de temperatura decorrentes da
operacao na rotacéo de disparo por 15 minutos.
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1.2.4 Cavitacao

O fabricante deve garantir que nao havera erosao excessiva do rotor causada por
cavitagdo durante o pericdo de garantia contra cavitagdo de 8000 horas de
funcionamento efetivo ndo ultrapassando dois anos apés o comissionamento das

maquinas.

Cavitagdo excessiva se caracteriza por uma massa de metal arrancada do rotor

superior a

D*n
8000

Plkg)=K

Onde:
P = massa do material em kg
K=0,80
n = nimero de horas de funcionamento

D = diametro externo do rotor em m

desde que o rotor ndo opere mais de 10% do tempo abaixo da poténcia minima
ou mais de 50 horas por ano acima da poténcia maxima.

Na garantia contra cavitagdo a ser assegurada pelo fornecedor nao deve
contabilizar eros@o ou danos causados por particulas sdlidas em suspensao na
agua, tampouco corrosdo causada por substincias quimicas agressivas, por

reagao galvanica ou eletrolitica.
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1.3 Caixa Espiral

A caixa espiral devera ser construida em chapas de aco, calandradas e
devidamente soldadas de acordo com a espessura da chapa e parciaimente
fixada a estrutura de concreto. Devera ser projetada para uma presséo de servigo
correspondente a press&o maxima, equivalente a sobrepresséo resultante de uma
falha elétrica com queda maxima e distribuidor totalmente aberto.

O projeto e construc3o da turbina devera levar em conta a facilidade de acesso,
montagem e desmontagem das diversas partes e de seus componentes, incluindo
portas de visita na caixa espiral e no tubo de sucgéo, e facil acesso a roda da
turbina. A caixa espiral deve ainda ser provida de uma janela de inspegéo, de
uma tomada de pressdo para instalagdo de um mandmetro e de um flange para

ligagéo com a valvula borboleta

Apos a montagem na obra, a caixa espiral devera ser testada com uma presséao
equivalente a 150% da pressdc de projeto. Todo o material necessario e a

execugado dos testes sera de responsabilidade do fornecedor.

Deverdo ser fornecidos todos os dispositivos, tubulagbes, valvulas,
instrumentacao e transdutores para a medigéo de presséo na caixa espiral, tampa
da turbina, tubo de sucgéo, e de vazao da turbina e do sistema de resfriamento da
vedacdo do eixo. Os instrumentos deverdo ser montados em um painel

apropriado, préximo a turbina.

Na parte mais baixa da caixa espiral devera ser previsto uma conex&o para a
drenagem da mesma. A tomada devera ser protegida por grelha para evitar a
entrada de detritos. A tubulag&o e valvula para a conexao até a drenagem estao

incluidas no fornecimento.
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14 Pré Distribuidor, Distribuidor e Palhetas Diretrizes

O pré-distribuidor sera em chapas de ago soldadas e sera soldado a caixa espiral
na fabrica. Ap6s a montagem do conjunto serd realizado na fabrica um teste
hidrostatico a uma pressao adequada. O conjunto sera transportado em uma pega
até a obra, a fim de minimizar os trabalhos de montagem na obra.

O projeto do distribuidor deve evitar o aparecimentoc de fendmenos que
provoquem ressonancia, provocada por vibragées que surjam pela passagem da
agua pelas palhetas.

QO mecanismo de regulagdo da turbina deve ser constituido de alavancas
colocadas nos eixos das pas diretrizes e molas com haste guia formando a
ligacao entre as alavancas e o anel de regulagdo. Todos os pontos ariculaveis
devem prever autolubrificagao. Assim, o mecanismo fica protegido contra danos
provocados por forcas excessivas no caso de eventual obstrugao das palhetas.
Os mancais do anel de regulacao deverao ser de material autolubrificante.

O conjunto de palhetas direirizes deve apresentar bordas cuidadosamente
usinadas de modo a assegurar que vazamento pelas pathetas seja o menor
possivel com o distribuidor totalmente fechado. A porcentagem de vazamento
aceitavel sera de acordo com o especificado pelo sistema de frenagem do

gerador.

1.5 Servomotor

O servomotor para o acionamento das palhetas diretrizes devera ser de duplo
acao, a 6leo, com cilindro de aco fundido ou de construgao soldada de chapas de
aco. A haste do servomotor sera ligada ao anel de regulagem. Deveréo ter
capacidade para movimentar as palhetas diretrizes nas mais severas condigdes
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de operagdo. A vedagdo do servomotor devera garantir a lubrificagéo das
superficies em contato e impedir vazamentos. O servomotor devera ser provido
de valvula ou dispositivo adequado para o ajuste do amortecimento do sistema no
fechamento das palhetas. O servomotor deve ser ensaiado

1.6 Rotor

O rotor devera ser fabricado em uma tnica peca de ago inoxidavel, integralmente
fundido. O perfil hidrauiico deve ser cuidadosamente esmerilhado. Nao devera
apresentar buracos, depressdes, frincas ou outras falhas que possam gerar
cavitacao. Todos os servicos de usinagem e de tratamento térmico deverao ser

realizados na fabrica.

Ao final da fabricac&o o rotor devera ser balanceado estatica e dinamicamente.
Devera ser fornecido um rotor reserva intercambiavel com os rotores de ambas as

unidades.

1.7 Tubo de Sucgdo

O tubo de sucgdo, que também devera ser fabricado com chapas de ago
soldadas, terad inicialmente a forma circular com transigdo para uma secao
quadrada, imediatamente antes da comporta tipo ensecadeira. Deverdo ser
providos de tomadas para a instalacdo de um manovacudmetro e uma valvula de

aeracao para cada unidade.

1.8 Eixo

O eixo deve ser projetado de maneira que possa operar com velocidade até a de
disparo, sem vibragdes prejudiciais ou quaisquer distorgdes.
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O eixo da turbina devera ser construido em ago carbono forjado, inteirico,
submetido aos tratamentos térmicos adequados, com flanges de acoplamento
usinados, e dotado de um furo central para a passagem das tubulagoes de 0leo
para o rotor. Estara incluido no formecimento um jogo de elementos de
acoplamento do eixo ao rotor Francis, bem como um jogo de elementos para
acoplamento eixo da turbina ao gerador. Ambos 0s jogos serao compostos por
tirantes, porcas e travas, executados em aco. Devera ser totalmente usinado e

retificado nas superficies de contato com os mancais.

Dever3o ser fornecidas as tubulagdes de 6leo internas ao eixo da unidade, entre o

cabegote de 6leo e servomotor do rotor.

1.9 Mancais

A lina de eixo da turbina ser4 composta por dois mancais, um guia e outro de

escora.

Os mancais seréo do tipo cavalete e serdo projetados para operagao continua,
para gualquer velocidade desde 50 a 145% da velocidade nominal da turbina &
podendo operar, no minimo, 30 minutos a 10 rpm e 15 minutos na velocidade de
disparo, sem precaugdes especiais de operagac. Para um funcionamento em
temperatura normal de operagao, 0s mancais devem ser capazes de operar em

velocidade e carga nominais por 15 minutos sem agua de resfriamento.

No caso da necessidade de um volante de inércia, os mancais devem ser
dimensionados também para suportar também o peso do mesmo € suas cargas

dindmicas.
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1.10 Vedagéo do Eixo

O sistema de vedacgdo do eixo devera ser eficaz de modo a minimizar os
vazamentos de agua e de facil desmontagem para substituicao dos elementos
vedantes. Nado sera aceito nenhum sistema que requeira a desmontagem da roda
da turbina para substituicao parcial ou total dos elementos vedantes.

O sistema devera ser fornecido completo, inciuindo a tubulagao, valvuias, filtros,
chaves de fluxo, pressostatos, mandmetro de pressao diferencial, e demais
acessorios necessarios para o perfeito funcionamento. A tomada de pressao para
o suprimento de agua do sistema de vedagao devera estar a montante da valvula

borboleta.

1.11 Instrumentacéo

Cada turbina deverad ser fornecida com, no minimo, a instrumentagédo e
dispositivos relacionados a seguir. Todos os instrumentos que, por necessidade
construtiva, venham a ser requeridos deverao ser acrescentados pelo fornecedor.
Os contatos de chaves fim de curso (limite), de nivel, de vazéo, de relés de
temperatura, presséo, deverao ser utilizados pelo Sistema Digital de Supervisao
Controle —SDSC.

1.111 Mancais

« Dois detetores de temperatura, um para o metal e outro para o Oleo, tipo
Pt100, para indicagdo local, cada um ligado a um indicador montado no
Quadro de Terminais da Turbina. Cada indicador devera ser equipado com

um jogo contatos, para alarme e desligamento.

o Dois detetores de temperatura, um para o metal e outro para o 6leo, tipo
Pt100, para o SDSC.

« Um indicador visual de nivel de éleo.
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e Uma chave de nivel com contatos para alarme de nivel alto e nivel baixo

um contato de desligamento por nivel muito baixo.

« Uma chave de vazao para o circuito de dgua de resfriamento do mancal,

com dois contatos, para o SDSC.

e Um termdmetro de mercurio, instalado na tubulagéo de saida da agua de

resfriamento do 6leo do mancal.

Para facilitar os testes de rendimento, a tubulagéo de agua de resfriamento
devera ser equipada com alcjamentos adequados, na entrada e saida, para

instalacdo de termdmetros.

1.11.2 Vedacao do Eixo

e Um indicador de vazao para a agua de vedagdo com contatos para o
SDSC.

¢ Um manémetro para indicagao da presséao diferencial.

« Um mandmetro na linha de alimentagao de agua.

1.11.3 Distribuidor

« Um conjunto de chaves de fim de curso para indica¢ao de deslizamento das

palhetas.

« Uma régua para indicagio de abertura do servomotor, com graduagac em

milimetros.

1114 Caixa Espiral e Tubo de Sucgéo

« Um manovacuometro para o tubo de sugcao.
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« Um manémetro para indicagio da presséo na caixa espiral
» Um transdutor de presséo da caixa espiral para o SDSC.

e Um sistema de medigdo de vazao turbinada. O sistema devera ter
indicagéo local e ser equipado com transdutor para indicagao pelo SDSC,

capaz de medir a vazao instantanea.

1.12 Quadro de Terminais da Turbina

Toda a cablagem de uso dos equipamentos da turbina devera ser ligada a um
quadro de ferminais. Quando requerido, deverao ser instalados também os
dispositivos eletronicos de indicagao local, transdutores, relés auxiliares. O
Fornecedor sera responsavel pelo fornecimento de todo o material e servigos
necessarios para a interligagéo entre turbina, dispositivos auxiliares e SDSC.

113 Placa de Identificacao

Cada turbina devera ser provida de uma placa metalica de identificacao colocada

em local conveniente, contendo os seguintes dados:
o Fabricante
« Poténcia especificada em MW
« Alturas manomeétricas liquidas de agua em m
¢ Vazdes epecificadas em m¥s
« Velocidade nominal em rpm

» Rotagao especifica
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2. REGULADOR DE VELOCIDADE
2.1 Tipo

Cada turbina devera ser fornecida com um regulador de velocidade, tipo eletro-
hidraulico, de acao proporcional-integral-diferencial (PID), com tecnologia digital.
O fornecimento devera incluir todos os dispositivos necessarios para o perfeito
funcionamento, incluindo fontes de alimentagao, instrumentos indicadores (de
rotagéo, abertura, referéncias, poténcia), interface homem-magquina para ajuste de
parametros, interfaces de comunicagao conforme requerido pelo SDSC, botoeiras
de comando, circuitos de ajuste de referéncia de velocidade e limites de abertura,
sensor de velocidade, dispositivos de realimentagao da abertura, relés de
velocidade para as fungtes de automatismo da unidade e a unidade hidraulica.

O automatismo de comando de abertura e de fechamento da valvula borboleta,
devera ser incorporado ao sistema do regulador de velocidade. O circuito
hidraulico de acionamento do servomotor da vélvula borboleta sera alimentado
pela unidade hidraulica do regulador de velocidade. O volume de 6leo adicional

necessario devera ser previsto no projeto.

Durante o projeto, os seguintes documentos devem ser submetidos & aprovacao

da contratante:
» Sequéncias de partida e parada
o Lista de aparelhagem
e Esquema de regulacao
o Esquema funcional do regulador

« Esquema de interligagéo do regulador
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O fornecedor devera realizar um estudo da estabilidade da usina e determinar os
parametros da regulagao e curvas de resposta da velocidade das unidades em

fungéo da variagao da poténcia da rede.

2.2 Regulador Eletrénico

O regulador eletrénico devera controlar a turbina para todas as fungbes
requeridas durante a operagdo normal ou durante condigdes anormais, tais como
rejeicao de carga. Deveréa atender aos requisitos de sobrevelocidade do gerador e
turbina, e de sobrepresséo do conduto forgado.

Os seguintes recursos de controle deveréo ser previstos:
o um canal de regulagéo automatica
o um canal de regulacdo manual
o partida a unidade
» ajuste de velocidade/poténcia

o ajuste do limitador de abertura

2.3 Unidade Hidraulica

A unidade hidraulica a éleo do regulador de velocidade devera ser equipada com
duas moto-bombas, acumulador, reservatorio, filiros, valvulas de seguranga,
manémetros, pressostatos, e toda a instrumentagdo necessaria para o controle de
nivel e de press&o do sistema. A vélvula proporcional, eletro-valvula de partida-
parada, valvula de seguranca, deverao ser montadas na unidade hidraulica. Uma
bomba devera operar como principal € a outra como reserva, devendo ©
automatismo permitir a selegéo de uma ou outra. A capacidade do sistema devera
permitir a operagao segura da unidade em qualquer condigado de queda prevista

no projeto.
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O acumulador de 6leo sob press&o devera ser do tipo com nitrogénio, em tanques
cilindricos, com isolamento entre o éleo e o gas. Deverdo ser fornecidos no
minimo dois tanques por unidade hidraulica e um sistema de vélvulas devera
permitir a substituicéo dos cilindros com a unidade em funcionamento.
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3. VALVULA BORBOLETA
3.1 Tipo

Cada turbina devera ser equipada com uma valvula borboleta na entrada da caixa
espiral, para a manutengéo da unidade sem a necessidade de esgotamento do

conduto e para prote¢édo, devendo ser fechada em caso de emergéncia.

Em condigdes de emergéncia a valvula borboleta devera fechar contra uma vazao

plena de agua de 14 m%s em cada unidade.

As valvulas borboleta serdo de eixo horizontal, adequadas para instalagédo no
conduto fornecido, com abertura por um servomotor acionado pela unidade
hidraulica do regulador de velocidade e fechamento por ac¢do de contrapeso. A
abertura s6 podera ser feita com equilibrio de presstes e portanto as valvulas
borboletas deverdo ser providas de “by-pass’, com valvula acionada por cilindro
hidraulico, para o equilibrio das pressées entre os lados montanie e jusante e um
pressostado diferencial para a permissdo de abertura quando a pressao estiver
equilibrada. A tomada para a valvula “py-pass” devera ser protegida por grelha

para evitar a entrada de detritos.

O mesmo servomotor que aciona a abertura da valvula deveréa servir como freio
hidraulico no fechamento da valvula por agédo do conirapeso, & 0 tempo de
fechamento nao devera ser menor gue o tempo de fechamento do distribuidor. O
tempo de fechamento da valvula deve ser ajustavel, sendo que o tempo minimo
sera tal que nao provoque sobrepressdo maior que 30% no conduto forcado
(quando fechadas as valvulas de ambas as unidades). Ainda assim, a valvula

deve ser dimensionada para suportar uma sobrepresséo de 40%.
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A vélvula borboleta deve ainda ser projetada e construida de maneira que as

perdas de carga e vazamentos sejam minimos.

O dleo utilizado na valvula deve ser do mesmo tipo utilizado no regulador da

turbina.

Durante a fabricacdo deverdo ser feitas pré-montagens e e verificagbes
dimensionais e de assentamento das vedag¢des. O cilindro do servomotor devera
ser ensaiado com pressao 50% superior a pressao de operagéo por duas hoas. A
valvula também depois de montada sera submetida a duas horas com 50% de
sobrepresséo e a um teste de estanqueidade a pressao normal de trabalho.

3.2 Comando

O automatismo de comando da valvula borboleta devera prever um comando
Local-Manual e um comando Remoto-Automatico. O fechamento da vaivula

ocofrera por:
e Comando manual do painel
* Acéao do sipositivo de sobrevelocidade da turbina

e Acéo da protecéo

O comando Local-Manua! devera seguir instrugées passo a passo, desde o
comando de abrir a valvula “by-pass’, indicacéo de pressdo equilibrada, comando
de abrir a valvula, comando de fechamento e ser provido de indicagéo de valvula
fechada e valvula aberta. O comando de fechamento por protecbes da unidade
devera atuar sobre o fechamento da valvula mesmo em “Local-Manual’.
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O comando Remoto-Automatico devera, a partir de um sinal da légica do SDSC,
efetuar o comando de abertura, executando automaticamente a manobra de abrir
a valvula “by-pass”, verificagdo de equilibrio das pressées montante e jusante e
comando de abertura da valvula borboleta, e efetuar o fechamento da vaivula por

comando do operador ou por agdo de protecio.

O comando Local-Manual podera ser fornecido em quadro de comando preparado
especiaimente para a fungdo ou ser incorporado ac sistema do regulador de
velocidade, devendo entretanto ser montado proximo a valvula.

3.3 Componentes
3.3.1 Corpo

O corpo sera de ago carbono fundido com estremidades flangeadas,
dimensionado e projetado para resistir a todas as forgas e reagdes devidas ao
fluxo de agua e ao sistema de acionamento durante as coindigdes previstas de
funcionamento. O corpo terd um anel de assento de aco inoxidavel soldado ao
corpo, destinado a receber a vedagfio do obturador. Deverdo ser previstos
chumabadores ¢ pés de assentamento para fixagao da carcaga na fundagio.

3.3.2 Obturador

O obturador tera formato lenticular que oferega, na posicdo aberta, minima
resisténcia a passagem da agua, fabricado em ago carbono forjado. A periferia da
lentilha e a sede do obturador serdo de ago inoxidavel. A vedacéo sera constituida
por um anel de borracha sintética ¢ os semi eixos serdo de ago inoxidavel
apoiados sobre mancais de bronze.

3.3.3 Mancais
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Os mancais de deslizamento de bronze devem ser substituiveis sem a remogao
de oufras partes da valvula. Serdo vedados e com furos pra lubrificacdo com

graxa.

3.3.4 Acionamento

O acionamento sera feito por servomotor de simples efeito, & 6leo, com hastes de
aco forjado e amortecimento na extremidade inferior. Devera possuir diafragmas
para limitar o tempo de fechamento em caso da ruptura da tubulagéo de pressio

entre 0os servomotores e a unidade hidraulica.

O fechamento sera por efeito de contrapeso de ago com masa ajustavel para
garantir o fechamento da vélvula nas condigdes previstas de funcionamento.Deve
ser possivel um ajuste fino no momento do fechamento por adigéo ou remocad de

placas.

3.3.5 By-Pass

O by-pass sera previsto para equilibrar as pressdes de cada lado do obturador da
valvula, possibilitando assim a abertura da mesma. O by-pass tera duas valvulas,
sendo uma com operagdo manual e a oufra automatica através da unidade
hidraulica do regulador. As posigbes aberta e fechada da vaivula automatica
serao detectadas através de contatos fim de curso.

34 Instrumentacio

» Um manbémetro para medigio da pressdo a montante da valvula {(um em

cada vélvuia).

» Um transdutor de presséo para indicagéo no SDSC da pressao a montante
da valvula (um para as duas vélvulas).
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Um conjunto de chaves limite com contatos para indicacio da posicao
fechada e aberta da valvula “by-pass” no Quadro de Comando Local da

valvula e no SDSC.

Um conjunto de chaves limite com contatos para indicagdo da posigao
fechada e aberta da valvula borboleta no Quadro de Comando Local da
véalvula e no SDSC.

Um pressostato diferencial para verificagdo de equilibrio das pressoes
montante e jusante e comando de abertura da valvula borboleta.
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4. CONDUTO FORGADO

Um conduto forgado, devera atender as duas unidades. ligando a tomada d’agua
ate a bifurcagéo préxima a casa de forga. A partir da bifurcagao estio previstos
dois ramais até a valvula borboleta na entrada da caixa espiral de cada turbina. O
Conduto Forgado devera ser construido em chapas de ago, soldadas entre si.

Devera ser dimensionado para suportar os esforgcos de operagdo normal e os
esforgos transitorios de golpe de ariete originarios da rejeicéo de carga para as
condicbes mais severas de operagdo. O fornecedor devera prever todos os
orificios e tomadas necessarios para os sistemas de medigdo, agua de
resfriamento, agua de incéndio, agua de servigo, “by-pass’ das valvulas
borboletas, drenagem do conduto. Deverdo ser protegidos por grelhas para
prevenir a entrada de qualquer tipo de material que possa provocar entupimentos.
Os crificios para medigdes temporarias deveréo der providos de bujées.

O sistema de drenagem do conduto devera prever uma tubulagio adicional para
descarga diretamente no canal de fuga, equipada com valvula. Se for necessaria
uma drenagem adicional, a descarga se dara para o po¢o de drenagem, por uma
segunda valvula. Ambas as valvulas deverdo ser montadas proximas e, tanto o
lado do conduto como o lado do canal de fuga deverdo ser equipados com
mandmetros. O conduto devera ser jateado e pintado internamente e

externamente.
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5. GERADOR
51 Caracteristicas Gerais

Deveréo ser fornecidos dois geradores sfncronos, trifasicos, de eixo horizontal,
acionados por turbinas hidraulicas tipo Francis, 450rpm, trifasicos, ligacao estrela,
12.000kVA, 13.800V+5%, 60Hz, fator de poténcia 0,9, classe de isolagéo F e de

utilizagao B, para operacgéo continua.

Os geradores serdo fornecidos completos com todos os acessorios e sistemas
necessarios para sua operagéo tais como sistema de frenagem acoplado ao eixo
do gerador, sistema de refriamento por trocadores de calor ar-agua, iluminacéo,
instrumentacdo, equipamento de aterramento do neutro do gerador,
equipamentos de protecéo, transformadores de potencial, transformadores de
corrente para medicdo e protecdo, dispositivos de protegcdo e supervisao e
ferramentas especiais para montagem na obra e manutenco.

Deverao ser fornecidos resistores de aquecimento, montados na parte inferior do
duto de ventilagao, para o aquecimento do gerador durante os periodos em que a
unidade permanecer fora de operagdo. O sistema deverd ser controlado

automaticamente por termostato.

5.2 Momento de Inércia — GD?

O momento de inércia do conjunto girante (turbina, gerador) devera garantir a
estabilidade quando operando em sistema isolado. Devera garantir que a unidade
nao exceda os limites de 50% de sobrevelocidade apds uma rejeigao de carga,
com as duas unidades operando ligadas ao sistema, com abertura maxima do

distribuidor.
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Caso o0 momento de inércia proprio do conjunto nio seja suficiente para atender
as necessidades operacionais, devera ser adicionado um volante para a
complementacéo. O volante devera ser montado no eixo da unidade.

53 Velocidades Criticas

O Fornecedor deveré apresentar uma analise completa das velocidades criticas.
Devera provar que a velocidade critica da unidade esta situada acima da
velocidade méaxima esperada apés uma rejeicio de carga méxima e afastada,
com margem de segurancga, da velocidade de disparo.

54 Caracteristicas Técnicas

O Fornecedor devera apresentar memoéria de célculo, incluindo desenhos
construtivos, para o gerador a ser fornecido. O memorial descritivo devera conter,

no minimo:
e dimensionamento dos mancais
« dimensionamento do sistema de ventilagéo
» dimensionamento do sistema de frenagem
¢ dimensionamento do eixo
e célculo do momento de inércia (GD?)
» dimensionamento dos dispositivos de icamento do rotor e do estator
* determinacdo dos esforgos transmitidos a fundagéo

» determinagdo das caracteristicas eletromagnéticas  (reatancias,

resisténcias, constantes de tempo)

» determinagéo das perdas, do rendimento e elevacgéo de temperatura dos

enrolamentos, nicleo e mancais
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e caracteristicas a vazio e em curto-circuito

5.5 Caracteristicas Construtivas

551 Arranjo

O projeto e construgdo do estator, rotor, dos mancais, do acoplamento com a
turbina e, caso incluido no fornecimento, do volante, dever&o levar em conta a
necessidade de retirada do rotor com o minimo de desmontagem. O projeto deve
incluir um dispositivo apropriado para a operagéo de montagem e desmontagem

do rotor.

55.2 Limites de Velocidade

Cada gerador devera suportar os esforgos, tensées e elevacao de temperatura
decorrentes da operagéo na rotagao de disparo por 15 minutos.

553 Limites de Elevacéo da Temperatura

Com o gerador operando com poténcia e fator de poténcia nominais, a elevagao
maxima da temperatura, relativa 4 temperatura maxima do ar na entrada de 40°C,

nao devera ultrapassar:

« enrolamento do estator (ponto mais quente) 80 °C
» enrolamento do rotor (método da resisténcia) 80 °C
e nucleo do estator (ponto mais quente) 65 °C

554 Rendimento
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O rendimento do gerador, operando com poténcia e fator de poténcia nominal,
nao devera ser inferior a 96,5% e determinado conforme normas aplicaveis. As

perdas do sistema de excitagao também deverzo ser consideradas.

5.6 Estator

O estator sera composto de quatro partes principais: carcaca, nucleo,

enrolamento e elementos de fixagao.

5.6.1 Carcacga

O projeto e a construcao da carcaga serao executados sobretudo para garantir a
ndao deformacdo da estrutura quandc esta estiver sujeita aos esforgos
provenientes do transporte, montagem, momento maximo de curto circuito e
forcas tangenciais e verticais aplicadas durante o funcionamento do gerador.
Devera suportar os esforgcos de icamento sem apresentar qualquer tipo de
deformacdo. Devera oferecer uma estrutura adequada para suportar e fixar o
nucleo do estator, assim como devera ser dimensionada para absorver as
dilatagcdes térmicas, tantoc da sua prépria estrutura quanto aquelas provenientes
do nucleo, de modo a evitar sua flambagem. A estrutura da carcaca transmitira os
esforgos mecénicos as fundagdes. A constru¢éo da carcaca sera tal que permitira
facil passagem do ar de refrigeragdo aos trocadores de calor ar-agua, os quais
estarao distribuvidos adequadamente em sua periferia.

5.6.2 Nacleo

O nlcleo do estator devera ser construido com chapas de ago silicio com baixas
perdas especificas e alta permeabilidade magnética. As chapas deverao ser lisas,
sem deformacgdes, sem rebarbas, com recobrimento de verniz isolante, em ambas

as faces.
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Estas chapas serdo estampadas com uma ferramenta Unica e por meio de um
processo continuo, obtendo-se segmentos que terdo, de um lado, segdes com
ranhuras para receber as barras estatoricas e, do outro, a forma apropriada para

receber a cunha estrutural do estator.

Depois de estampadas, as chapas de a¢o silicioso serdo submetidas a um
processo de limpeza para eliminar as rebarbas, envernizadas em ambas as faces
com verniz isolante apropriado para minimizar os efeitos das perdas e do

aquecimento por correntes parasitas.

Quando da montagem do niicleo , o empilhamento sera feito chapa por chapa ate
formar pacotes. Estes pacotes serdo separados por espagadores com perfil em
duplo T, que formarao canais radiais de ventilagcéo, facilitando a passagem do ar
refrigerante até os trocadores de calor ar-agua.

Durante a montagem das chapas, serdo executadas prensagens intermediarias,
com a finalidade de assegurar uma boa compactacédo. Depois de terminada a
montagem, as chapas serao prensadas e apertadas através de tirantes por meio
de dispositivo hidraulico.

Os elementos de prensagem do nlcleo serdo compostos de placas e dedos de
presséo e tirantes de aperto. As placas de pressdo serao projetadas de maneira a
manter o nucleo em estado compacto durante o funcionamento da maquina.
Estas pecas serdo fabricadas em segmentos para compensar as diferencas de
dilatacdes térmicas do conjunto. Os dedos de presséo servirao para distribuir os
esforcos das placas e manter o nucleo compacto. Os tirantes de aperto serao
projetados para providenciar o aperto do nucleo através das placas e dedos de
pressdo. Estes tirantes de aperto passando aproximadamente pelo centro de



gravidade da chapa, garantirao uma maior pressao de aperto assim como uma

distribuigao mais homogénea em toda a sua secgéo.

5.6.3 Enrolamento

O enrolamento do estator devera ser para ligagdo em estrela. O isolamento
devera ser de classe F 2 Todas as partes condutoras de corrente dos
enrolamentos estatoricos deverdo ser cobre eletroliico. A brasagem do
enrolamento devera ser executada com solda prata de boa qualidade.

57 Rotor

O rotor devera ser dimensionado para suportar as solicitagbes e esforgos
provenientes da operagdo em condicbes anormais como rotacdo de disparo,
mantendo sua rigidez estrutural, sem deformag&o nas conexdes entre polos e nas

espiras polares, e sem danos ao estator ou aos mancais.

O rotor sera formado pelos polos, anel magnético, aranha (cubo e lateral), eixo,

anel girante e anéis coletores.

571 Polos

Os polos do rotor serdo compostos pelas seguintes partes principais: nucleo,

bobina e enrolamento amortecedor.

Mecanicamente, todo o conjunto polar devera ser projetado e executado de modo
a suportar qualquer esforgo proveniente do funcionamento do gerador, incluindo
rotacio de disparo.

2 Ver anexo Segdo 2 — Hidrogeradores (Elevagiio de Temperatura)
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Niacleo dos Polos

Os niicleos dos polos do rotor deverao ser construidos com chapas laminadas de
modo a reduzir as perdas devido a fendmenos magnéticos.Apés o corte da
chapa, cada chapa sera submetida a um processo de limpeza e eliminagao de
rebarbas, permitindo assim uma perfeita montagem. Os nucleos polares serao
montados na fabrica por um processo homogéneo de empilhamento de chapas,
sendo estas prensadas e fixadas por meio de tirantes de ago que atravessam

todo o nucleo em sentido axial.

Nas duas extremidades do nlcleo serdao montadas elementos de prensagem,
onde os tirantes, que atravessam todo o nucleo, serdo fixados apoés uma
prensagem final, mantendo-se assim o nlicleo devidamente compactado.

Bobinas Polares

Cada bobina polar sera construida de varias espiras de cobre eletrolitico. A
bobina, com isolamento classe F aplicado, € montada no dispositivo de

prensagem, que visa garantir 0 adequado alinhamento entre espiras.

A bobina compactada, apos eliminagdo dos eventuais excessos de isolamento e
escorrimentos de verniz, controles dimensionais e testes elétricos de
comprovacgao da gualidade do isolamento- entre espiras, & entdo montada no
nicleo do polo, sendo que nas superficies de contacto entre a bobina e o nucleo
sdo introduzidos anéis e calgos isolantes, de classe de isolagéo F.

Fixacdo dos Polos

O polo completo devera ser fixado ao anel magnético através de encaixes tipo
rabo de andorinha ou similar e cunhas, garantindo uma fixacao rigida e estavel,
de modo a suportar todas as forgas atuantes devido a operagéo do gerador em
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qualquer condigdo e permitindo que cada polo possa ser retirado para

manutengdo sem necessidade de remogéo do rotor.

O sistema de fixacdo dos polos ao anel magnético permitira que o entreferro em
cada polo seja regulado, infroduzindo-se ou retirando-se calgos apropriados.

5.7.2 Anel Magnético

O nlcleo magnético laminado do rotor, (anel magnético) serd construido em
chapas de aco laminado, que apds montadas formar&o um conjunto rigido e
compacto, com ranhuras para receber os pés dos pélos em seu perimetro.

As chapas que formardo o anel magnético serdo submetidas a um processo de
limpeza de forma a eliminar quaisquer irreguiaridade das suas superficies,
assegurando um empilhamento dentro das tolerancias de projeto, de forma que
no final do processo as ranhuras j@ se encontrem dentro de suas dimensdes

permitidas.

O empilhamento destas chapas sera feito seguindo um processo homogéneo,
dispondo as mesmas em forma de um anel, de modo a conferir ao conjunto um
perfeito balanceamento mecanico. O seu empilhamento se fara transpondo
grupos de 4 até 5 chapas, com o proposito de formar uma distribuicéo
homogénea dos dutos de ventilagdo sobre a circunferéncia do anel magnético.
Estas chapas serdac submetidas a prensagens intermediarias para garantir um

perfeito empilhamento.

Serdo previstos tirantes com roscas nas suas exiremidades que serdo fixados
com porcas assegurando um conjunto rigido e compacto capaz de suportar as
forgas centrifugas e tangenciais a que estarao sujeitas. Sera previsto um minimo
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de folga entre o didmetro dos tirantes e os furos na coroa, apenas o suficiente

para permitir a insergédo dos tirantes e o seu aperto.

Na parte inferior do anel magnético sera fixado o anel de freio, do tipo
segmentado, onde seréo aplicados os cilindros de freio. O anel sera montado em
segmentos, permitindo a répida desmontagem em caso de manutenc@o. Para
aumentar o atrito com as lonas de freio, as superficies dos segmentos receberao

uma usinagem adequada.

57.3 Aranha

O cubo da aranha do rotor devera ser construido em chapas de ago soldado,

sendo composto pelos seguintes elementos principais:

e anel inferior
e anel superior
o cilindro central

e nervuras que ligam os aneis € o cubo central.

O cubo do rotor devera ser devidamente usinado para acoplar no anel superior o
eixo auxiliar do anel coletor e no anel inferior o eixo inferior. A lateral da aranha

sera soldada ao cubo formando a aranha.

Para melhoria do sistema de ventilagéo, o disco superior da aranha sera aberto
em sua regido central. O diameiro da abertura depende da pressurizagao

necessaria do sistema de ventilagao.
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574 Eixo

O eixo do gerador deverd ser fabricado em ago forjado, com flange para
acoplamento com o eixo da turbina. Deverdo ser tomados todos os cuidados para
um perfeito acoplamento entre gerador e turbina para o completo atendimento a

estas Especificacfes Técnicas.

5.75 Anel Coletor

Os anéis coletores deverao ser fabricados em aco, isolados do eixo com material
classe F, providos de espacadores para evitar arco ou curto-circuito acidental
entre os anéis. Os porta-escovas deverdo ser do tipo pressio constante, néao
permitir circulagéo de corrente pelas molas, de facil acesso para substituicio das
escovas. O compartimento dos anéis coletores nao devera permitir que o material
resultante do desgaste das escovas atinja o ar de resfriamento do gerador.

5.9 Mancais

Os mancais deverdo ser de concepgao simples, bipartidos, tipo cavalete,
montados na mesma base do gerador e independentes da carcaca do gerador, de
elevada vida il e de facil montagem e desmontagem. Deverzo ser providos de
tampas adequadas para impedir que o vapor de dieo seja aspirado pela

ventilagao do gerador.

A lubrificagdo dos mancais podera ser tipo autolubrificado ou do tipo forgado.
Caso o fornecedor opte pelo tipo forgado, devera fornecer um conjunto moto-
bomba principal para operagéo com motor elétrico e um conjunto moto-bomba de
emergéncia para operagdo em corrente continua, bem como todo o materiai
necessario para o perfeito funcionamento e a transferéncia automatica.
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O fornecedor devera informar qual o tipo de resfriamento do 6leo utilizado. Para o
resfriamento natural, devera ser considerado como temperatura ambiente 40°C. A
temperatura do 6leo ndo devera ultrapassar a 55°C e a do metal, no ponto mais
quente, nao devera ultrapassar a 70°C, com a unidade operando a plena carga.
Para resfriamento utilizando trocador de calor agua-6leo, deverd ser utilizada
agua do conduto forgado, sem valvulas redutoras de pressdo, em trocadores de
calor, de preferéncia, alojados nos cavaletes. Para o caso de circulagao forgada,
os trocadores deverao ser tipo placas, fabricados em ago inox, e alojados fora dos

cavaletes dos mancais.

Devera ser fornecido o volume total de éleo necessario para o enchimento dos
mancais das duas unidades, mais o equivalente ao volume de é6leo de uma

unidade.

O fornecedor devera fornecer o mancal do lado néo acoplado do eixo do gerador
isolado do contato direto com a base, para a protegdo do metal contra a
circulagéo de correntes induzidas no eixo do gerador. Dever4 ser equipado com
relé detetor de correntes parasitas. O relé devera ser montado no Quadro de
Terminais do Gerador.

5.10 Sistema de Frenagem

O sistema de frenagem dos geradores devera ser operado com ar comprimido e
consiste de cilindros em disposi¢ao equidistante, instalados na parte inferior® do
rotor. A pista de freio sera fixada na parte inferior do anel magnético, onde serio
aplicados os cilindros de freio.

* Geradores de eixo horizontal s3io fabricados e montados na posigiio vertical e posteriormente colocados na
sua posigio definitiva. Assim, quando faz-se referéncia a parte inferior ou superior do gerador horizontal,
considera-se a posi¢io de fabricaglio, ou seja, vertical. Na posigio horizontal, a parte inferior é a parte
acoplada ao eixo da turbina.
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O sistema proposto devera ser projetado para operar quando a velocidade atingir
30% da rotagdc nominal no caso de parada normal, e com 50 % da rotagdo
nominal no caso de parada de emergéncia, sem danificar a pista de frenagem do

rotor,

A pressao de ar devera estar na faixa de 0,65 a 0,80 MPa, e devera ser suprida
por compressores exclusivos para o sistema de frenagem sendo um compressor
para cada gerador, com possibilidade de interligagdo dos reservatérios de forma a
permitir a manutengdo dos mesmos sem perda do sistema de frenagem do

gerador.

O processo de frenagem consistira no levantamento dos pistdes até as lonas
localizadas em cima das sapatas encostarem no anel de freio. Para garantir o
retorno das sapatas a sua posigéo, os cilindros deverso ser equipados com molas

de retracio.

O dimensionamento do sistema de frenagem considera um vazamento pelo
distribuidor da turbina capaz de produzir um torque residual n#o superior a 1% do

torque nominal.

Construcéo dos Cilindros de Freio

O corpo dos cilindros de freio devera ser executado em tubo de aco, recebendo
um tratamento especial de usinagem na superficie de deslizamento do pistao.

Na parte lateral inferior do cilindro de freio devera ser previsto um furo que
interligara sua parte interna com a flange da tubulacdo externa. A base de
assentamento do cilindro na face de contato, devera ser possuir furos para sua
fixagdo por meio de parafusos, os quais serdo dimensionados de modo a resistir
aos esforgos provenientes do acionamento do freio.
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O pistao devera ser executado em ago adequadamente selecionado, recebendo
um tratamento especial de usinagem, o que permitira um deslizamento suave com
as partes fixas do corpo do cilindro, por ocasido das operacdes de frenagem.

Na parte superior do pistdo sera prevista uma rosca para regulagem e fixacéo da
sapata de freio. Para assegurar a fixag3o, o pistido tera sua parte superior em

forma esférica, sendo a sapata fixado por meio de pino.

A lona de freio fixada a sapata do cilindro por meio de cola ou encaixe.

5.1 Sistema de Refrigeracio

A refrigeracdo do gerador devera ser feita pela circulagdo do ar em circuito
fechado obtida pelo préprio efeito de rotagéo do rotor e por refrigeradores ar-agua

instalados na periferia da carcaga do gerador.

O ar frio sera forgado pela aranha a circular através dos dutos de ventilagdo
existentes no anel magnético, que por sua vez, forgara o ar a circular através do
proprio anel magnético até os polos, enrolamento e nucleo estatérico. O ar de
refrigeracio atravessara os dutos radiais existentes no nucleo estatérico
resfriando-o através de contato direto.

Apos o resfriamento do nicleo estatérico, o ar quente atravessara radialmente os
refrigeradores ar-agua, sendo resfriado por contato direto com as aletas e
voitando novamente, pela parte superior e inferior do gerador, a circular em seu

interior.
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O ar de refrigeracéo devera ser dirigido as partes vitais do gerador com auxilio de

guias de ar.

As tubulagbes, valvulas, coletores e todo material necesséario para completar o

sistema de refrigeragao deverao fazer parte do fornecimento.

A capacidade dos refrigeradores devera ser calculada de maneira a manter a
temperatura na saida do ar nao superior a 40 °C , com o gerador operando em

poténcia nominai.

O sistema deve ser projetado prevendo a operagaoc com um trocador fora de
servico. No caso do gerador operar com carga nominal, @ com um refrigerador
fora de servigo, os trocadores deverdo ser dimensionados para fornecer o ar
refrigerante a uma temperatura 5 °C maior que o valor para condigac nominal.

Os trocadores de calor tipo ar-agua serao do tipo compacto e serfo instalados na

carcaca.

Os tubos serdo construidos em cobre, com chapas de aluminio ou cobre
formando aletas, comuns a todos os tubos em toda sua extensdo, de modo a
aumentar a area de dissipagdo de calor. Estes tubos serdo fixados a dois
espelhos, formando um feixe tubular, que por sua vez sera montado a estrutura
suporte. Os espelhos serdo fabricados com Latido Naval.

A tampa dos refrigeradores devera ser projetada de maneira a permitir a
drenagem dos mesmos, sem desmontar as tubulagdes ou o préprio refrigerador.
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Dever&o ser previstas a instalacio de duas valvulas para isolar cada trocador de
calor, sendo uma na entrada e outra na saida de agua de refrigeragdo. A
desmontagem e remogao dos refrigeradores devera ser faciimente executada.

Todas as conexdes entre equipamentos ou segmentos das tubulagdes deverao
ser feitas através de flanges com vedacéo tipo anel “O” ring, n&o sendo admitido

conexdes com rosca.

Todas as tubulagdes deverdo ser confeccionadas de forma a permitir a sua
desmontagem e transporte pelas vias de acesso, total ou em segmentos. A
tubulagéo devera ser cortada e parcialmente ajustada na fabrica, afim de permitir
a montagem perfeita na obra. A conexao entre os refrigeradores e a tubulagéo de

agua sera feita por flanges.

512 Auxiliares Elétricos

Deveréo ainda ser forecidos os auxiliares elétricos necessarios a operagio e
controle do gerador, a saber:

e Transformadores de Potencial, que deverdo ser providos de dois
enrolamentos secundarios, e atender aos circuitos de medigéo, protegao,
reguladores de tensao e de velocidade, e sincronismo da unidade.

» Transformadores de Corrente para os circuitos de medicdo e para os

circuitos de protecao

5.14 Instrumentagao

Cada gerador devera ser fornecido com, no minimo, a instrumentagio e
dispositivos relacionados a seguir. Todos 0s instrumentos que, por necessidade
construtiva, venham a ser requeridos dever&o ser acrescentados pelo fornecedor.
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Os contatos de chaves fim de curso (limite), de nivel, de vazdo, de relés de
temperatura, pressio, deverao ser utilizados pelo Sistema Digital de Supervis&o
Controle —-SDSC.

5141 Mancais

Cada Mancal devera ser fornecido com no minimo os seguintes instrumentos ou

dispositivos de supervisao:

» Dois detetores de temperatura, um para o metal e outro para o dleo, tipo
Pt100, para indicagéo local, cada um ligado a um indicador montado no
Quadro de Terminais do Gerador. Cada indicador devera ser equipado com
um jogo contatos, para alarme e desligamento.

» Dois detetores de temperatura, um para o metal e outro para o éleo, tipo
Pt100, para o SDSC.

+ Um indicador visual de nivel de éleo.

» Uma chave de nivel com contatos para alarme de nivel alto e nivel baixo e
um contato de desligamento por nivel muito baixo.

» Uma chave de vazao para o circuito de agua de resfriamento do mancal,
com dois contatos, para o SDSC.

e Um termémetro de mercurio, instalado na tubulagéo de saida da agua de

resfriamento do dleo do mancal.

Para facilitar os testes de rendimento, a tubulagdo de agua de resfriamento
deverd ser equipada com alojamentos adequados, na entrada e saida, para
instalacédo de termdémetros.
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5142 Enrolamento do Estator

Quatro detetores de temperatura tipo RTD por fase, totalizando doze unidades,
localizados nas ranhuras uniformemente distribuidos ao longo da periferia do
gerador. Um devera ser usado para protegdo e os demais para supervisdo do
SDSC.

5143 Sisiema de Refrigeracéo

A instrumentag&o minima do sistema de refrigeragédo deve ser:

¢ 1RTD na saida de ar de cada trocador ar-agua
¢ 1 RTD na entrada de ar de cada trocador ar-agua

1 RTD na entrada de 4gua da tubulacéo de refrigeragéoc

1 RTD na saida de agua da tubulaggo de refrigeracéo

5.14.4 Enrolamento do Rotor

A temperatura do enrolamento rotor deverid ser medida pelo método da
resisténcia.

5145 Sistema de Frenagem

* Um manémetro na linha de pressdo, na entrada da valvula solendide.
e Um pressostato na linha de pressao, na entrada da valvula solendide.

o Uma chave de fim de curso para indicacdo de freio solto € uma para
indicagéo de freio aplicado.
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516 Quadro de Terminais do Gerador

Toda a cablagem de uso dos equipamentos do gerador devera ser ligada a um
quadro de terminais. Quando requerido, deverdo ser instalados também os
dispositivos eletronicos de indicagdo local, transdutores, relés auxiliares. O
fornecedor sera responsavel pelo fornecimento de todo o material e servigos
necessarios para a interligacéao entre o gerador, dispositives auxiliares e Sistema

Digital de Superviséo e Controle.

5.17 Sistema de Excitacdo

Cada gerador devera ser fornecido com um sistema de excitacdo completo. O

sistema de excitagéo devera ser totalmente estatico e incluir:

+ transformador de excitagao

e regulador de tensdo automatico

¢ interface de comunicagdo com o SDSC

¢ controle manual da tenséo

¢ equipamento de excitacio inicial

¢ protecbes contra sobre-tenséo no campo

e circuito de supervisdo dos Transformadores de Potencial

o fontes de alimentacao
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5171 Instrumentacio

O painel do regulador de tensido devera ser fornecido com no minimo os

seguintes instrumentos e dispositivos:
e um indicador de tensdo de campo
+ um indicador de corrente de campo
e um indicador da tens&o do gerador
e um indicador de balango entre os ajustes automatico e manual
o seletor de comando Local-remoto
¢ seletor de comando Manual-Automatico
e botoeiras para ajuste das referéncias Manual € Automatico
¢ botoeiras para a funcgaoc Liga-Desliga do campo do gerador

o todos os dispositivos necessarios para interface com o Sistema Digital de
Supervisdo e Comando.

518 Inspecido e Ensaios

O gerador devera ser montado e ensaiado nas instalagdes do Fabricante e sob
sua responsabilidade. O fabricante devera fornecer o programa de ensaios. Todos
0s resultados dos ensaios deverao ser entregues juntamente com o “Data Book”.
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6. COMPORTAS, ADUFAS, GRADES E ACESSORIOS
Os equipamentos principais estio distribuidos pelas seguintes estruturas:
= Adufas de Fundo
= Tomada d'agua do Canal Adutor
» Tomada d’agua do conduto forcado
= Conduto Forgado

= Casa de Forga.

As adufas de fundo tem como funcéo inicial o fechamento do desvio apés a
concluséo da barragem principal e como fungéo permanente de desarenador.

Para completar as obras do desvio do rio, além do canal de desvio e
ensecadeiras foram projetados trés adufas de fundo. A adufa de fundo n° 1 sera
uma estrutura permanente, com comportas que deverdo ser operadas com
pequena freqUéncia por toda a vida da usina. As adufas de fundo n® 2 e 3, que
serdo temporarias, permanecerao somente até o enchimento do reservatério e
conclusao das obras do circuito hidraulico, quando entao suas comportas seréo
transladadas para a estrutura da tomada d'agua do canal adutor, apés o

tamponamento das adufas.

O fornecimento devera incluir o sistema hidraulico para mancbra da comporta de
servigo, incluindo reservatério de éieo, motobombas acionadas por motor elétrico,
todos os dispositivos de comando, sinalizagao, protegéo, indicagéo local e remota
de comporta aberta e comporta fechada. O comando da comporta devera ser
provido de seletor para comando Local-Remoto. No modo Local a comporta sera
comandada por acédo do operador no quadro de comando instalado na Edicula de
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Comando da Barragem. No modo Remoto, o comando podera ser feito por um

operador & distancia.

Especificagtes técnicas gerais

Todos os painéis de comando deverao ter:
+ lluminag¢dao interna incandescente protegida contra quebra
¢ Sinalizadores com lampada fria (led)
e Aquecimento com termostato 3

o Pintura eletrostatica a pé em cor padronizada para todos os demais

painéis da usina.

Todos 0s equipamentos deverdo ser fabricados de acordo com as normas
existentes e aplicaveis em cada um deles. Devera ser prevista a unificagdo do
oleo utilizado em toda a instalagéo.

As conexdes hidraulicas deverdo ser flangeadas com vedacgdo O’ring NBR. N&o

serao aceitas conexdes roscadas.

Limites do Escopo de Fornecimento
O escopo de fornecimento do fabricante inclui ainda:
o Eletrodos necessarios 4 montagem na obra

s Pecas de primeira e segunda concretagens

° devido a alta umidade relativa das regides fluvials, devem ser previstos sistemas de aquecimento
permanente para evitar a condensagio de umidade sobre os equipamentos
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+ Painéis de comando e de interligagbes
o Transporte até a obra

e Supervisdo de montagem

6.1 Comportas de Adufa Permanente

O desarenador (adufa permanente) sera formado por uma comporta ensecadeira
deslizante, para auxiliar na manuteng&o da comporta de servico, e uma comporta

de servico tipo vagao.

Cada uma das comportas devera ser fabricada em painel tnico. O painel da
comporta ensecadeira devera ser provido de uma valvula "by-pass” para o

equilibrio de presséo na retirada da comporta ap6s seu uso.

A comporta ensecadeira e vagédo devem incluir em seus fornecimentos:
= Tabuleiros
» Pecas fixas de primeira e segunda concretagem
=  Suspensio e acessorios

* Todos os materiais e dispositivos necessarios & montagem e

funcionamento das mesmas.

As duas comportas serdo constituidas por painéis (nicos, de ago carbono com
pintura protetora anti-corrosiva, soldadas na fabrica ou na obra, dependendo do

tipo de transporte.
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As descidas das comportas serdo realizadas por agio de seus proprios pesos e
os icamentos por meio de um pistdo hidraulico no caso da comporta vagao, e
através de um guincho elétrico munido de viga pescadora devidamente

dimensionada para tal fim no caso da comporta ensecadeira.

Os sistemas de vedagao serdo localizados a jusante da estrutura das comportas,
sendo as vedagdes superiores e laterais do tipo nota musical e a vedagao inferior

do tipo plana.

Parafusos, porcas e réguas de apoio (soldadas nas pegas fixas) para contato da

vedacao em ago inox.

O fornecimento da comporta vagao de adufa permanente deve seguir ainda as

seguintes especificagoes:

* As rodas devem ser de aco carbono fundido ou forjado com rolamentos
auto compensadores e eixo em ago inox. As rodas da comporta vagao, que
transmitiréo as cargas, devido ao empuxo hidraulico para as guias, deverao
ser submetidas a carregamentos iguais.

» As sapatas guias laterais serdo fixadas as cabeceiras por meio de
parafusos de ago inox e com calgos para regulagem.

= Sistema de comando manual (mecanico), local (elétrico) e remoto (via
PLC).

* Um transdutor de posi¢do para medigéo da abertura via PLC e indicacdo

local.

= A tubulagéo de dleo ou graxa submersa na agua deve ser de ago inox,
independentemente do diametro.
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= As rodas da comporta vagdo que transmitirio as cargas, devido ao empuxo
hidraulico para as guias, deverdo ser submetidas a carregamentos iguais.

6.2 Comportas de Adufas Temporarias

Estas comportas, em nimero de duas, ndo serao operadas e nao terdo finalidade
de cortar o fluxo da corrente hidraulica, conforme exposto anteriormente.

Permaneceréo posicionadas nas adufas até a concluséo do circuito hidraulico do
enchimento do reservatorio e do enchimento dos vazios das adufas com concreto,
quando entdo serao fransferidas, inclusive com seus equipamentos de icamento e
manobra, para a estrutura da tomada d’agua do canal adutor. Os icamentos finais,
para transferéncia de local, serdo realizados por um guincho mével com as
pressdes equilibradas. Os movimentos de subidas e descidas, quando estiverem
posicionadas na tomada d’agua do canal adutor, somente poderao ser realizados
com equilibrio de presséo, isto €, quando o canal adutor estiver em seu nivel

maximo operacional.

Os sistemas de vedagdes estaro localizados a jusante do tabuleiro, sendo as
vedacbes superiores e laterais do tipo nota musical e as ensecadeiras inferiores

do tipo plana.

Fazem parte do fornecimento das duas comportas ensecadeiras os seguintes

itens:

= Tabuleiros
» Pecas fixas de primeira e segunda concretagem

= Suspensao e acessorios.
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6.3 Comporta Vagéo da Tomada d’agua do Conduto Forgado

A comporta tipo vagéo instalada a jusante da grade, sera constituida por um Gnico

painel.

O sistema de vedagdo serd localizado a jusante da estrutura das comportas,
sendo as vedagdes superiores e laterais do tipo nota musical e a vedacao inferior

tipo plana.

Esta comporta que tera finalidade de proteger o conduto forgado, sera acionada
por um sistema de pistao hidraulico e sua descida devera ocorrer por agéo de seu
préprio peso. O painel, quando ndoc utilizado, devera se estocado na parte
superior da ranhura, apoiado em dispositivos metalicos. A montagem e a retirada
do painel serd efetuada através de um guincho elétrico montado sobre uma

estrutura de pilares e vigas em concreto armado.

Fazem parte do fornecimento da comporta vagéo da tomada d"agua do conduto

forcado 0s seguintes ftens:
= Tabuieiro
» Pecas fixas de primeira e segunda concretagem

= Suspensdo e acessorios.

O fornecimento da comporta vagao da tomada d"agua do conduto forgado deve

seguir ainda as seguintes especificacbes:
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As rodas devem ser de ago carbono fundido ou forjado com rolamentos
auto compensadores e eixo em aco inox. As rodas da comporta vagao, que
transmitirao as cargas, devido ao empuxo hidraulico para as guias, deverao

ser submetidas a carregamentos iguais.

As sapatas guias laterais serdo fixadas as cabeceiras por meio de
parafusos de ag¢o inox e com caigos para regulagem.

Sistema de comando manual (mecanico), local (elétrico) e remoto (via
PLC).

Um transdutor de posi¢éo para medigdo da abertura via PLC e indicagéo

local.

A tubulagao de dleo ou graxa submersa na agua deve ser de ago inox,
independentemente do didmetro.

As rodas da comporta vagao que transmitirdo as cargas, devido ao empuxo
hidraufico para as guias, deverdo ser submetidas a carregamentos iguais.

Comportas do Tubo de Sucgio

Para fechamento das aberturas dos tubos de succéo das duas turbinas deverao

ser fornecidas duas comportas planas tipo ensecadeira constituidas por painéis

Unicos, munidas de vélvula “by-pass” para equilibrio de pressdo. Todos os

elementos, tanto das comportas como das pegas fixas para montagem, operacéo

e manobra das comportas deverao ser incluidos no fornecimento.

As vedacdes laterais e superiores deverio ser do tipo nota musical e a inferior do

tipo planc. As vedagdes deverdo garantir perfeita estanqueidade entre a comporta

e as partes fixas para qualquer nivel d’agua do canal de fuga.
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As pecas fixas serdo de construgdo soldada e deverdo guiar os painéis das
comportas, providas de alargamento da extremidade superior para facilitar o
encaixe, e transmitir os esforcos ao concreto.

As comportas serdo operadas por um guincho elétrico com viga pescadora,
sustentado por uma estrutura de concreto armado tipo forca. Os painéis serdo
armazenados em ranhuras por meio de dispositivos metalicos. As vedacgoes
laterais e superiores s&o do tipo nota musical e a inferior do tipo plano.

Fazem parte do fornecimento das comportas ensecadeiras do tubo de sucgso os
seguintes jtens:

= Tabuleiros
* Pecas fixas de primeira e segunda concretagem

» Suspensio e acessorios

Parafusos, porcas e réguas de apoio (soldades nas pecas fixas) para contato da

vedacg&o deverdo ser em aco inox.

6.4 Fabricagéo, Inspecio, Pré-Montagem, Testes e Pintura
6.4.1 Fabricagéo

O fabricante tem a responsabilidade de empregar os mais modemos métodos e
processos de fabricacéo e garantir a alta qualidade dos produtos. Todas as soldas
serdao executadas por processos homologados e soldadores qualificados, de
acordo com o codigo ASME Pressure Vessel Code.
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Todas as fases da fabricacdo deverdo ser acompanhadas pelo controle de
qualidade do fornecedor. O fornecedor deve ainda proporcionar todas as

facilidades de acesso para os inspetores do cliente.

6.4.2 Inspecao dos Materiais

As matérias primas utilizadas na fabricagédo dos equipamentos terio certificados
de analise quimica e caracteristicas mecanicas.

Para as pecas fundidas e forjadas de grande responsabilidade serdo efetuados
ensaios de trag&o/dobramento em amostras. Chapas com espessura igual ou
superior a 19mm serdo inspecionadas com ultra-som. Pegas fundidas efou
forjadas de grande responsabilidade serdo igualmente ensaiadas por ultra-som.

O fornecedor apresentara para aprovagéo o Programa de Iinspecio e Testes a ser
seguido durante a recepgao dos materiais, bem como as normas de inspecéo.

6.4.3 Inspecao e Controle das Soldas
¢ Soldas de filete de alta solicitagdo: 30% de liquido penefrante

» Soldas estruturais de topo e angulares de penetragio total com grande
solicitacdo: 100% de ultra-som

» Soldas bimetalicas: 100% de liquido penetrante

6.4.4 Pré-Montagem e Montagem na Fabrica

Pecas Fixas
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« Pré-montagem na horizontal dos elementos laterais, frontal e soleira. As

guias alterais serdo pré-montadas duas a duas.

Comportas e Grades

¢ Pré-montagem horizontal dos tabuleiros de cada tipo de comporta {(vagio e
ensecadeira) e dos painéis de grande e sapatas guias

e Pré-montagem vertical de cada viga pescadora e do painel correspondente,
para verificagdo do alinhamento vertical e abertura/fechamento dos

ganchos.

Mecanismos Oleodinamicos
 Montagem das unidades hidraulicas

o Teste hidrostatico sob pressdo 150% da pressao nominal, durante 30
minutos, da unidade hidraulica e dos servomotores

« Ensaio de funcionamento em vazio da unidade hidraulica

Testes e Ensaios

o Todos os painéis de comando e centrais hidraulicas deverdo ser
submetidos a ensaios de rotina e testes funcionais

6.5 Grades
6.5.1 Grades da Tomada d"agua do Canal Adutor

Deverdo ser fornecidas duas grades, cada uma composta por um painel fixo,
montadas a montante das comporias, para a protecéo do canal adutor.
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Deverao ser do tipo fixa, constitufdas de painel dnico, formadas por barras de ago
chatas e verticais apoiadas em vigas horizontais de estrutura soldada, espacadas

de no maximo 150mm.

A colocacéo e refirada dos painéis sera efetuada por um guincho elétrico, apoiado
sobre uma esfrutura de concreto armado.

Devera ser fornecido um sistema de medigdo das perdas de carga nas grades,
provido de transdutor manomeétrico diferencial. Os sensores deverdo ser
montados em pogos adequados a montante e a jusante das grades. Deverao ser
de classe de exatiddo melhor ou igual a 0,2%. O sistema devera enviar sinal de
alarme para o Sistema Digital de Superviséc e Controle.

As pecas fixas serdo de construg¢do soldada e deverdo guiar os painéis das
grades, providas de alargamento da extremidade superior para facilitar o encaixe,

e transmitir os esforgos ao concreto.

Limpa Grades

As grades deverao ser providas de um dispositivo para limpeza e remocéo dos
detritos retidos na protegao da entrada do canal adutor.

O limpa grades devera ser de acionamento elétrico e limpar as duas grades. A
talha elétrica e o rastelo se deslocaréo lateralmente por sobre uma viga metélica
duplo “T" presa a uma estrutura em concreto armado tipo portico. A estrutura
servira também de apoio ao guincho para movimentagdo das comportas. O
rastelo devera ser do tipo limpeza na descida e alcangar toda a extensao das

grades.
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Devera ser fornecido com um carrinho metélico para o armazenamento do

material retirado, posicionado lateralmente & estrutura.

6.5.2 Grade da Tomada d’Agua do Conduto Forgado

A comporta da tomada d'agua do conduto forcado devera ser provida de grade
para proteger as turbinas. A grade devera ser instalada na entrada da tomada
d’agua, devera ser do tipo fixa, constituida de painel Unico, formada por barras de
aco chatas e verticais apoiadas em vigas horizontais de estrutura soldada,

espagadas de no maximo 90 mm.

As pecas fixas serdo de consirugdo soldada e deveréo guiar o painel da grade,
providas de alargamento da extremidade superior para facilitar o encaixe, e

transmitir os esforgos ao concreto.

Devera ser fornecido um sistema de medigao das perdas de carga na grade,
provido de transdutor manométrico diferencial. Os sensores deverdo ser
montados em po¢os adequados @ montante e a jusante das grades. Deverao ser
de classe de exatiddo melhor ou igual a 0,2%. O sistema devera enviar sinal de
alarme para o Sistema Digital de Supervis@o e Controie.

Limpa Grades

Além do limpa grades previsto na entrada do Canal Adutor, um segundo limpa
grades devera ser fornecido para a grade da comporta do conduto forgado.

Este equipamento devera ser de construgéo simples, consfituido de um rastelo,
cabos flexiveis e uma talha elétrica para deslocamento lateral e icamento. Devera
ser suportado por uma estrutura aporticada de concreto, composta por vigas e
pilares. A estrutura servira também de apoio ao guincho para movimentacéo da

comporta ensecadeira.
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7. EQUIPAMENTOS DE MANOBRA
71 Ponte Rolante da Casa de Forga

A casa de forga devera ser equipada com uma ponte rolante para o transporte,

montagem e manutencio dos equipamentos.

Devera deslocar-se sobre trilhos em toda a extensdo da casa de forga e ser
equipada com um carro sobre o qual estardo montados um guincho principal e um
guincho auxiliar. O deslocamento do carro e o curso dos cabos devera permitir o
acesso aos equipamentos principais da casa de forga, tais como: valvulas

borboleta, turbinas e geradores.

O guincho de elevagio principal devera ser equipado com gancho duplo. A
capacidade do guincho principal foi estimada em 600 kN, peso estimado de um
gerador completo. Este valor devera ser avaliado pelo Fornecedor, devendo
suportar uma carga equivalente a4 pega mais pesada prevista de ser
movimentada. O guincho de elevacgéo auxiliar devera ser equipado com gancho
simples. Devera ser fornecida completa incluindo trithos de rolamento, batentes
de protecdo em todas as extremidades, caixa de ligagéo elétrica, cabos de

conexao.

O comando de acionamento dos motores devera ser efetuado do piso, atraves de
botoeiras do tipo pendente, para servico ao tempo, aterrada e provida de cabo de
ago para protecao dos condutores contra fensdo mecéanica. Devera ser equipada
com uma [ampada indicadora de presenga de tensdo, uma chave liga-desliga
para controle da alimentacso geral, uma ldmpada de sinalizagdo de defeito,
botées de comando de translagio da ponte (direita/esquerda), de translagcao do
carro (frente/ré), de elevagéo (subida/descida) do gancho principal e de elevagéo

(subida/descida) do gancho auxiliar.
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A alimentacdo elétrica da ponte devera ser de material de uso adequado,
protegido contra o toque, com barramento de cobre com quatro condutores (irés
de fase e um de aterramento da ponte). A alimentacado eiétrica do carro devera
usar cabo continuo com quatro condutores {trés de fase e um de aterramento do

carro).

Uma passarela adequada devera permitir o facil acesso ao longo de todo o
comprimento das vigas horizontais. Escadas e plataformas deverao facilitar o
acesso aos equipamentos e painéis de comando da ponte rolante para os
servigos de inspegao e de manutengao durante a operagao. As chapas utilizadas
em passadicos, escadas ou plataformas deverao ser de material anti-derrapanie e

providos de corrimio.

7.2 Guincho Elétrico da Adufa Permanente

Devera ser fornecido um guincho elétrico para a montagem da comporta vagéo e
da comporta ensecadeira (Adufa n° 1). O guincho devera também atender aos
servicos de montagem e desmontagem durante a manutengao da comporta
ensecadeira, da comporta vagéo e dos auxiliares hidraulicos, € de movimentagao
da comporta ensecadeira, durante a operagéo da usina. O fornecedor devera

definir a capacidade do guincho.

Os movimentos de translagdo e de elevagao deverdo ser executados por motores
elétricos. Os cabos de alimentagéo deveréo ser flexiveis e suspensos em troles.

O comando de acionamento dos motores devera ser efetuado do piso, através de
botoeiras do tipo pendente, para servi¢o ao tempo, aterrada e provida de cabo de
aco para protegao dos condutores contra tensdo mecanica. Devera ser equipada
com uma lampada indicadora de presenga de tensdo, uma chave liga-desliga
para controle da alimentagdo geral, uma lampada de sinalizacio de defeito,
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botdes de comando de elevacgao (subida/descida) e translagéo (direita/esquerda).
Devera se deslocar por meio de viga metdlica duplo “T" de ago, presa a uma

estrutura de concreto armado.

Os componentes elétricos de comando e de acionamento do guincho deverao ser
de facil acesso para manutengéo e providos de plataforma protegida por guarda-

COorpo e com acesso por escada.

Devera ser provido de um abrigo metalico apropriado para o estacionamento

quando fora de uso.

7.3 Guincho Elétrico das Adufas Temporéarias

O guincho elétrico das adufas temporarias (Adufas 2 e 3) destina-se a montagem
e desmontagem das duas comportas tipo ensecadeira.

Apé6s o tamponamento das adufas, devera ser transferido para a estrutura da

tomada d’agua do canal adutor.

Devera atender aos requisitos construtivos especificados para ¢ guincho elétrico

da adufa permanente.

74 Guincho Elétrico da Tomada d’Agua do Canal Adutor

O guincho elétrico da tomada d’agua do canal adutor devera ser transferido das
adufas de nimero 2 e 3 (Adufas Temporarias) apés completada a operagao de

tamponamento.
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7.5 Guincho Elétrico da Tomada d’Agua do Conduto Forgado

Devera ser fornecido um guincho elétrico para a montagem da comporta vagéo. O
guincho devera também atender aos servicos de montagem e desmontagem
durante a manutencgdo da comporta vagao e dos auxiliares hidraulicos, durante a
operacéo da usina. O fornecedor devera definir a capacidade do guincho.

Os movimentos de translacéo e de elevagao deverao ser executados por motores
elétricos. Os cabos de alimentacdo deverao ser flexiveis e suspensos em troles.

O comando de acionamento dos motores devera ser efetuado do piso, através de
botoeiras do tipo pendente, para servigo ao tempo, aterrada e provida de cabo de
aco para protegdo dos condutores contra tensdo mecanica. Devera ser equipada
com uma [ampada indicadora de presenga de tensdo, uma chave liga-desliga
para conirole da alimentagdo geral, uma lampada de sinalizacdo de defeito,
botdes de comando de elevagao (subida/descida) e translacéo (direita/fesquerda).
Devera se deslocar por meio de viga metalica duplo “T" de ago, presa a uma

estrutura de concreto armado.

Os componentes elétricos de comando e de acionamento do guincho deverao ser
de facil acesso para manutenc¢ao e providos de plataforma protegida por guarda-
corpo e com acesso por escada. Devera ser provido de um abrigo metalico
apropriado para o estacionamento quando fora de uso.

7.6 Guincho Elétrico do Tubo de Sucgéo

Devera ser fornecido um guincho elétrico para a montagem das co comportas
ensecadeira do tubo de succ¢ao. O guincho devera também atender aos servigos
de retirada e de descida das comportas durante a operagdo da usina. O
fornecedor devera definir a capacidade do guincho.
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Os movimentos de translagéo e de elevagio deverio ser executados por motfores

eletricos. Os cabos de alimentacéo deverao ser flexiveis e suspensos em troles.

O comando de acionamento dos motores devera ser efetuado do piso, através de
botoeiras do tipo pendente, para servigo ao tempo, aterrada e provida de cabo de
aco para protegéo dos condutores contra tensdo mecénica. Devera ser equipada
com uma lampada indicadora de presenga de tensdo, uma chave liga-desliga
para controle da alimentagdo geral, uma [@mpada de sinalizacio de defeito,
botdes de comando de elevagao (subida/descida) e translagao (direita/esquerda).
Devera se deslocar por meio de viga metélica duplo “T” de ago, sustentada por
uma estrutura de concreto armado em forma de forca.

Os componentes elétricos de comando e de acionamento do guincho deverao ser
de facil acesso para manutengéio e providos de plataforma protegida por guarda-

COrpo e com acesso por escada.

Devera ser provido de um abrigo metéalico apropriado para o estacionamento

quando fora de uso.
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8. SISTEMAS AUXILIARES MECANICOS
8.1 Sistema de Drenagem

O sistema de drenagem da casa de forga terd por finalidade coletar e conduzir
para o canal de fuga as dguas infiltradas no seu interior, as aguas provenientes
de vazamentos indesejaveis dos diversos 6rgaos dos equipamentos, as &guas de
lavagem, agua de resfriamento, agua de esgotamento da caixa espiral, tubo de
Sucgéo e conduto forgado.

O sistema de drenagem sera constituido por uma rede coletora de agua - ralos,
tubos e canaletas meia cana — que conduzirdo por gravidade todas as aguas
coletadas, a um pogo de drenagem, posicionado abaixo do piso do solo de
maquinas. A agua coletada no pogo de drenagem devera ser recalcada para o
canal de fuga, por bombas verticais. Deverio ser fornecidos trés conjuntos de
moto-bombas do tipo vertical, acionadas por motor elétrico. Cada bomba devera
ser equipada com uma vélvula de retencédo para impedir circulagdo de 4gua
quando parada e de uma valvula gaveta para possibilitar o isolamento durante a

manutengao.

O sistema devera ser fornecido completo, incluindo tubulagdes, valvulas de
retencdo, valvulas gaveta, sistema de lubrificagéo, chaves de nivel para o
automatismo de entrada e saida das bombas, chave de nivel para alarme de nivel
alto, quadro de comando local. O fornecedor devera prever todas as facilidades

para a desmontagem das bombas.

O quadro de comando local devera ser equipado com uma chave seletora de
comando Manual-Automatico. Em operagdo Manual as bombas poderdo ser
ligadas e desligadas a partir do quadro local, por meio de botoeiras, sem ordem
de sequéncia, devendo ter protecao para desligamento por nivel baixo de agua no
pogo de drenagem. No modo de operagao Automatico, as bombas entrario em
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operagao seguindo uma seqléncia de partida pré-definida por uma chave
seletora, de modo escalonado, e desligardo pela chave de nivel baixo. Os
demarradores das bombas de drenagem deverio estar ligados no Centro de
Motores de Cargas Essenciais. Deverdo ser previstos sinais de bomba ligada,
alarme de nivel alto, alarme de falha no demarrador, para o Sistema Digital de

Superviséo e Controle.

8.2 Sistema de Ar Comprimido de Servigo

O sistema de ar comprimido de servico deverd ser fornecido com dois
compressores, purificadores, reservatério de ar, rede de tubulagio, tomadas de
servigo, valvulas, manémetros, pressostatos para supervisdo. Deverio ser de uso
industrial, tipo alternativo, acionado por motor elétrico.

Um dos compressores devera operar como preferencial € o outro como reserva.
Os compressores deverao ter operagio automética e sua sequéncia de partida
escalonada. Caso apods partir o compressor selecionado como principal a pressao
continue caindo, © compressor reserva devera entrar em operagédo

automaticamente.

O reservatorio de ar comprimido devera ter capacidade de no minimo 1,5m?,
equipado com sistema de purga automatico, mandmetro e valvula de seguranca.

Os demarradores dos compressores devergo estar ligados no Centro de Motores
de Servigos Gerais. Deverao ser previstos sinais de compressor ligado, alarme de
pressao muito alta e de pressdo muito baixa, alarme de falha no demarrador, para
o Sistema Digital de Supervisio e Controle.
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8.3 Ar Condicionado da Sala de Comando

Devera ser fornecido um sistema de ar condicionado para atender a sala de
comando da usina. Os condicionadores de ar deverio ser do tipo compacto com
condensacéo de ar. O fornecedor devera apresentar memorial de calculo
mostrando o tipo e a quantidade de equipamentos a ser utilizado.

8.4 Sisterna de Combate a Incéndio

Devera ser fornecido um sistema para combate a incéndio em equipamentos e
ambientes da usina e subestacdo 138 kV. O sistema da usina devera ser
constituido de uma rede de hidrantes e mangueiras, e extintores de incéndio
portateis. Na subestacéo deverao ser previstos extintores de incéndio portateis.

Arede de hidrantes devera ser dimensionada para operar ao mesmo tempo duas
mangueiras. Os hidrantes deverdo ser fornecidos com caixa apropriada para
montagem fixa em parede, registro exposto. A rede de agua de incéndio sera
alimentada por uma tomada de pressdo do conduto forgado, e deverad ser
equipada com valvulas, mandmetros e pressostatos para sinalizacdo de baixa
presséc no Sistema Digital de Supervisdo e Controle. Os extintores portateis
deverao ser do tipo CO, e de dgua nebulizada. Os hidrantes e extintores deverio
ser localizados em posigdes convenientes para garantir protecéo adequada.
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9. SUBESTAGAO DE 13,8kV DA CASA DE FORCA
9.1 Descricao Geral

O conjunto de manobra consistird em um conjunto de seis cubiculos para
instalagéo abrigada, contendo barramentos, disjuntores, fusiveis, transformadores
de potencial e corrente, equipamento de comando, controle e relés de protegéo.

A entrada em 13,8 kV dos geradores, bem como a conex&o ao transformador
13,8/138 kV no conjunto, sera através de cabos. As saidas em 13,8 kV para
alimentacéo dos transformadores de servigos auxiliares também serdo por cabos

de energia.

Eletricamente o cubiculo devera para ser montado atender ac diagrama unifilar.

O fabricante devera enviar em duas vias para aprovacdo da contratante, os
principais desenhos construtivos e diagramas elétricos dos cubiculos e seus
componentes, catalogos e manuais, composto no minimo de:

Desenho do conjunto mostrando as vistas e cortes com as dimensdes

externas, locacao dos componentes, barramentos, portas, tampas, protecbes e
outros detalhes

Diagrama unifilar e trifilar do conjunto

Diagramas funcionais de protecéo e controle

Diagramas de fiagéo ou interligagéo

Lista de materiais e componentes, indicando as suas principais caracteristicas
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» Desenhos dimensionais, das placas de caracteristicas e esquemas dos

componentes
¢ Catalogos e manuais de instrugtes dos componentes

» Lista de pecas sobressalentes recomendadas

A contratante analisara os documentos enviados e devolvera, uma via com
aprovacéo para fabricagdo ou com ressalvas e modificacdes a serem efetuadas
pelo fabricante. Ap6s a aprovacao de todos os documentos, o fabricante devera
fornecer duas vias dos mesmos em papel opaco e uma via em disquete.

Os painéis deverdo ser fabricados para operar nas seguintes condigdes

ambientais:

¢ Temperatura maxima: 50 °C

o Temperatura minima: 0 °C

o Temperatura média diaria: 30 °C

+ Umidade reiativa do ar: até 100%

+ Instalagdo: abrigada

» Regime de trabalho: Continuo ( 24 h/dia; 365 dias/ano)

» Clima: Tropical umido altamente favoravel a formagéo de fungos e
corrosao.

e Maxima radiagso solar: 520 w/m?
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As placas de identificacdo com as caracteristicas do cubiculo deveréo possuir no

minimo as seguintes informagdes:

+ Nome do fabricante, ano de fabricagéo
+ Tipo do conjunto blindado (modelo), massa, uso interno, grau de protecéo

e Tens&do nominal, freqiéncia nominal, correntes nominal e de curta duragio,

e nivel de isolamento

As placas poder&o ser de ago inoxidavel ou de aluminio anodizado, ocalizadas de
modo a permitir facil visualizagdo. As placas de identificacéo frontais e posteriores
dos circuitos deverao ser executadas em acrilico com letras pretas em fundo

branco de tamanho adequado para permitir facil ieitura.

Os compartimentos dos cubiculos deverdo ser construidos em chapas de aco,
convenientemente reforcados para impedir deformagtes e empenamentos. A
estrutura devera ser dotada de perfis de chapa adequados para assentamento em
base de concreto (laje). Deverdo ser fornecidos os necessarios parafusos

chumbadores.

O conjunto blindado devera ser provido de olhais e recursos mecanicos tais que
possibilitem deslocamentos ou icamentos, sem causar deformagées permanentes
ou transitérias que venham a acarretar anomalias, tais como: nao fechamento das

portas, empenamento dos painéis, efc.

Os compartimentos deverao possuir tampas adequadamente dimensionadas,
para alivio de presses originria da expansac dos gases decorrentes de
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eventuais explosées internas, devidamente protegidas contra entrada de poeira e

insetos.

Os cubiculos serao dotados de portas frontais e tampas traseiras removiveis. A
fixacdo das portas devera ser com dobradi¢as e parafusos de forma que a sua
remog¢ao s6 seja possivel mediante a utilizagéo de ferramentas.

Na sua parte frontal superior o cubiculo tera um compartimento de controle para
abrigar os componentes de comando, sinalizagdo e protecdo do circuito. Esse
compartimenio sera completamente vedado dos compartimentos de alta tenséo e
tera porta com trinco, nas quais serdo montados os relés, sinalizacdes e chaves.

Na parte traseira e na porta frontal, exceto na do compartimento de conirole,
deverao existir venezianas para ventilagdo, protegidas contra a penetragéo de
insetos. A parte inferior dos cubiculos devera ser fechada e os furos de entrada
dos cabos deverado ser vedados para impedir a entrada de insetos e animais.

Os cubiculos devem ter protecdo e constituir-se basicamente de compartimentos,
totalmente fechados por chapas metdlicas ou, eventualmente, por material
isclante a fim de evitar o alastramento de defeitos entre os diversos

compartimentos.

Os compartimentos destinados a alojar equipamentos extraiveis deverao ser
dotados de obturadores a fim de evitar toques acidentais a partes sob tensio,
quando os equipamentos estiverem retirados. Além do mais deverao ser dotados
de bloqueios mecénicos que impecam extragdo ou insergdo de disjuniores com os

contatos fechados.
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Todos os materiais isolantes do conjunto blindado serdo nao higroscdpicos ou,
em caso de impossibilidade, devidamente tratados e protegidos contra a umidade.
As suas superficies nao deverao permitir acimulo de poeira e outras impurezas
gue possam se constituir em caminhos para descargas elétricas.

Deverao ser previstas, no projeto, as expansoes e contragdes devido a mudangas
de temperatura nos barramentos, compariimentos, etc. Todas as porcas em
partes moveis, sujeitas a expansfes e contragbes devido a variagbes de
temperatura, serao fixadas com arruelas de pressdo ou oufro dispositivo de
travamento para prevenir a perda das porcas.

Todos os equipamentos e acessorios deverdo ser instalados de forma que seja
facilitada sua remogac na ocasido da manutengio.

As chapas e perfilados deverdo ser totalmente limpos eliminando-se quaisquer
tipos de impurezas, tais como sujeira, gordura e oxidagéo, por meio de jato de
areia ou outro método igualmente eficaz. Nas superficies externas ferrosas,

devera ser empregado o seguinte esquema de pintura:

o Preparo com decapagem quimica seguida de fosfatizagéo e passivacgéio

¢ Tinta de fundo: de alta espessura, dois componentes a base de resina
epoxi, curada com poliamida pigmentada com éxido de ferro

+ Tinta de acabamento com resina epoxi, curada com poliamida

A pintura devera ser completada na fabrica, de modo que somente eventuais
retoques sejam executados no campo.
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Todas as superficies usinadas que néo recebem acabamento de pintura, deverao
receber para transporte, uma protecdo anti-oxidante faciimente removivel por
qualquer solvente comercial adequado.

Todas as resinas serdo tais que a polimerizag&o nos trabalhos de retoques no
campo, nao requeira o uso de equipamentos especiais. Devera ser fornecido tinta
suficiente para retoques e aplicacio de uma demso completa de acabamento no

campo.

O equipamento fornecido devera ser adequado para servico sob condi¢des
tropicais de alta temperatura, alta umidade, e ambiente propicio a formacéo de
mofo e fungos. Devera ser prevista ventilagéo e resisténcia de aquecimento.

O fabricante podera propor outro tipo de tratamento das chapas desde que de
qualidade igual ou superior ao especificado, e que seja previamente aprovado
pela coniratante.

Nas conexdes das partes condutoras da corrente principal, deverao ser usados
parafusos, porcas e arruelas de material nao ferroso, comprovadamente
adequados, resistentes a corrosdo e a cristalizacdo. As unides metalicas deverao
ser compativeis tendo em vista a possibilidade de ocorrer corrosso galvanica.

A fixacdo dos barramentos aos seus suportes isolantes devera ser feita também
por parafusos, porcas e arruelas de material ndo ferroso.
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Os contatos ou conexdes no circuito principal de alta tensdo deverdo ser
revestidos de prata. O circuito principal deve conter 0 menor nimero possivel de

emendas.

Toda a fiag&o devera ser disposta fisicamente de acordo com os diagramas de
fiagao e claramente identificada em todos os pontos de ligacao por etiquetas ou

anilhas, de forma indelével e facilmente visfvel.

Cada cubiculo devera possuir um sistema de aquecimento controlado por
termostato, com resistores, cobertos por chapas de ferro inteiramente perfuradas,
localizados de modo a evitar a condensagéo de umidade nos equipamentos.

85



10. SISTEMA DE SUPERVISAQ, CONTROLE E PROTEGAO
10.1 Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC)

O SDSD devera ser fornecido com todos os recursos necessarios para a
operacao da usina desassistida. Devera ser do tipo digital, controlar todos os
sistemas e equipamentos da usina e subestagéo a partir da sala de comando da
usina, e para operacéo remota pelo Centro de Operacgbes da contratante.

O sistema devera executar as fungdes de superviséo para alarme de condigbes
anormais de operac&o, geracho de alarmes, geracido de lista de eventos. O
interface homem-maqguina devera ser amigavel, com telas de controle de facil

entendimento para operacdo e supervisio.

A superviséo das unidades, da subestacdo e dos servigos auxiliares devera ser
feita pela aquisigdo de dados do processo pelos diversos CLPs dedicados a cada
um dos processos. As grandezas principais inerentes ao funcionamento do
gerador, do transformador, da linha de transmissao, do quadro de distribuicéo
geral dos servigcos auxiliares, também deverdo ser mostradas por indicadores

instalados nos respectivos quadros de controle.

O sistema devera ser fornecido com:
e um quadro de controle para cada unidade geradora
« um quadro de controle para a subestagdo 138kV
» um quadro de controle para os servigos auxiliares
¢ dois consoles de operacao
e no-break

e um sistema de comunicacdo dados
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» rede de comunicagao

+ licencga de uso de todos os drivers e softwares utilizados

1011 Quadro de Controle da Unidade Geradora — QCL-U1 e QCL-U2

O quadro de controle da unidade devera ser instalado na sala de comando da
usina, conter o Controlador Légico Programavel (CLP) que executara as fungdes
de supervisio e conirole da unidade, o seqienciamento para a partida e parada
automatica do grupo; os comandos manuais dos auxiliares da unidade incluindo
comporta da tomada d’agua, freios do gerador, valvula borboleta, regulador de
velocidade e de tensdo, bombas de dleo dos mancais, abertura e fechamento do
disjuntor do grupo; parada de emergéncia, sincronizagdo manual e automatica,
controle de poténcia ativa e reativa; instrumentos indicadores de rotacdo da
unidade, abertura do servomotor, corrente de excitagdo, tensao do gerador,
corrente do gerador, poténcia ativa, poténcia reativa.

A sequéncia de partida automatica da unidade devera executar todas as
verificagdes de condigBes de partida como nivel do reservatério, comporta aberta,
pressdo no conduto forgado, nivel de 6leo dos mancais, nivel e pressio de 6leo
do regulador de velocidade, pressdo de ar de freios, circulagdo de agua na
vedacgao do eixo, ndo existéncia de protecao atuada. A partir de um comando
dado, localmente (do console de operacdo) ou remotamente (do Centro de
Operacao), atendidas todas as condigbes de partida, soltar ¢ freio, abrir a valvula
borboleta, comandar a partida do regulador de velocidade, ativar o sistema de
excitagdo, ativar o sincronizador automatico, e ap6s a unidade interligada
comandar a tomada de carga conforme programacao.

Da mesma forma, a partir de um comando dado, localmente (do console de
operagao) ou remotamente (do Centro de Operacgao), ou por programacao pré-
definida quando o nivel do reservatério atingir o limite minimo de operacdo, o
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sistema devera efetuar a parada normal da unidade. A parada normal consiste na
reducdo da carga com rampa previamente ajustada, abertura do disjuntor quando
a unidade estiver em vazio, desligamento da excitagdo, comandar a parada do
regulador de velocidade, fechamento da valvula borboleta e aplica¢io dos freios
guando a rotacéo atingir o valor definido no projeto.

Um controle conjunto de poténcia ativa deverd distribuir a geracédo enfre as
unidades, otimizando a faixa de operagédo das turbinas dentro dos pontos de
melhor rendimento para as condigbes de nivel e efetuar o desligamento e parada
de uma unidade quando as condigdes de operacdo atingirem os limites criticos.
Devera também, a partir das informagdes dos niveis de montante e jusante, da
abertura do distribuidor, da geragdo instantinea, fazer um diagnoéstico do
desempenho da unidade, alertando para qualquer anormalidade, seja por perdas
elevadas nas grades das comportas ou por problemas na turbina.

O sistema devera efetuar automaticamente o desligamento e a parada, se
necessario, da unidade sempre gue ocorrer a atuagéo de prote¢des. Dois tipos de
desligamento por protegéo deverao ser previstos:

e parada parcial — por atuacdo de protecbes eminentementes relativas a
falhas que ndo necessitem a parada da turbina, comandando a abertura do
disjuntor do grupo e desligamento da excitagdo do gerador, reduzindo o
tempo de retorno da unidade ao sistema;

e parada tolal — por falhas que impedem a permanéncia a unidade rodando

em vazio ou levariam a danos no equipamento.

O sistema devera permitir a sincronizagdo do grupo manualmente.. Um relé de
verificacéio de sincronismo devera proteger a unidade contra o fechamento do
disjuntor enquanto as condigdes de frequéncia e tensao nao forem atendidas.
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O quadro de controle a unidade, os reguladores de velocidade e de tensdo

poderéo ser integrados em uma Gnica unidade.

10.1.2 Quadro de Controle da Subesta¢io 138kV — QCL-SE

O quadro de controle da subestagdo 138kV devera ser instalado na sala de
comando da usina, conter o Controlador Légico Programavel (CLP) que executara
as fungbes de supervisdo e confrole dos equipamentos de manobra da
subestagéo 138kV e de supervisdo da subestacdo de 13,8kV da casa de forca.
Devera ser providoc de chaves de comando para manobra das chaves
seccionadoras de 138kV, do disjuntor do lado de 13,8kV do transformador
elevador, do disjuntor da linha de 138kV, e todos os intertravamenios necessarios
para a operagao segura dos mesmos. A supervisio dos dispositivos de protecao
e de supervisdo do transformador elevador devera ser executada por este CLP.

10.1.3 Quadro de Controle dos Servigos Auxiliares - QCL-SA

O quadro de controle dos servigos auxiliares devera ser instalado na sala de
comando da usina, conter o Controlador Légico Programavel (CLP) que executara
as fungbes de supervis&o e controle dos servigos auxiliares de corrente alternada
e de corrente continua da usina, da subestagdo, da tomada d’agua e barragem.

Ficara a cargo deste CLP o processamento de todos os intertravamentos
necessarios ao processo, das logicas de automatismo para transferéncia
automatica dos disjuntores de baixa tens&o do quadro de distribuicdo geral dos
servigos auxiliares, a partida automatica do grupo diesel de emergéncia,
superviséo e prote¢io dos transformadores de servigos auxiliares, e a aquisi¢ao
de dados para supervisdo de todos os sistemas auxiliares da casa de forga,
tomada d’agua e barragem.
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O fornecedor devera indicar na proposta qual a alternativa que ira utilizar, para a
transmiss&o de dados e comando da valvula de controle da vazio sanitaria, entre
a barragem e a casa de forga, e entre a tomada d'agua e a casa de forca para
transmisséo de dados e comando da comporta.

10.1.4 Consoles de Operacgio

Os consoles de operacdo deverao ser montados na sala de comando da usina,
providos de duas unidades de supervisso e comando, com operac¢éo redundante.
Cada unidade de supervis&o e comando devers ser equipada com:

¢ um microcomputador desktop, com processador pentium 500 MHz
(minimo) ou compativel, meméria RAM de 64MB (minimo), monitor de 17"
colorido, teclado padrao, interface de comunicacéo, unidade de disco rigido
de 4GB (minimo), unidade de disco flexivel 1,44MB, mouse.

» Sistema operacional Windows NT ou Unix

e Software de supervisio comercial

 Driver de comunicagéo com o sistema de controle

» Software para andlise de sinais de registros

* rede de comunicacéo digital

» impressora, propria para uso de formulario continuo

* uma impressora tipo jato de tinta para atender as duas consoles
* Mmesa apropriada para a instalagzo dos equipamentos

* cadeira para uso do operador

¢ instalacdo elétrica completa incluindo fontes e nobreaks

90



10.1.5 Sistema de Comunicagio de Dados

O fornecimento do SDSC devera inciuir todo o material necessario para a
transmiss&o de dados entre a usina e o Centro de Operacéo da contratante,
incluindo: modens, material para interligagdo com o sistema de comunicagéo da
usina, e prestar a assisténcia necessaria para a integragdo dos dois sistemas.

10.2 Protegdo

As unidades geradoras, transformador elevador, transformadores dos servicos
auxiliares, subestaciio da casa de forca, transformadores auxiliares deverso ser
providos de relés de protegao, adequados para evitar ou minimizar danos
provocados por falhas internas, reduzir o tempo de reparo, avaliar o
comportamento dos equipamentos atuando preventivamente evitando

desligamentos desnecessérios.

As fungbes de supervisdo (alarme, monitoragdo, andlise de tendéncias) e de
protecdo (desligamento, parada), serdo executadas por sinais gerados por
sensores tais como RTDs, de pressio, de nivel de fluxo, e por equipamentos
elétricos como TPs e TCs e por relés de protegéo.

Os relés de protecido deverdo ser de tecnologia digital, capazes de prover
completa protecdo a unidade geradora, possuir alarme de falha interna,
insensiveis a interferéncias, transitérios e falhas nos circuitos de CA e de CC. As
variagdes de tensio e de frequéncia. Deverdo incorporar recursos para
oscilografia, taxa de amostragem de 12 amostras por ciclo, e ser fornecidos os
programa de manipulacdo dos dados e todos os softwares necessarios para se
obter os dados de oscilografia e de parametrizagdo do relé por meio de
microcomputador portatil. Todos os manuais de utiizacao, ajuste e
parametrizagao referentes ao relé devero ser incluidos no fornecimento.
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11. SERVICOS AUXILIARES DE CORRENTE ALTERNADA

Os servigos auxiliares em corrente alternada deverio ser supridos em 380/220V.

O sistema devera incluir basicamente:

 dois transformadores de servigos auxiliares — TSA-1 e TSA-2, alimentados
pela SECF em 13,8kV, protegidos por disjuntores

* Um quadro de distribui¢do geral — QDG

» centros de controle de motores e quadros de distribuic&o

11.1 Arranjo

N&o esta prevista nenhuma fonte externa a casa de forga para alimentagéo dos
servicos auxiliares da usina e tomada d'agua do conduto forgado. Os Servigos
auxiliares da barragem deverio ser alimentados por uma rede de 13,8kV da

concessionaria.

O projeto do sistema devera considerar a caracteristica de ser uma usina com
operagao desassistida e prever recursos para superviséo e operacéo 3 distancia.

Em condi¢gdes normais, um dos transformadores auxiliares alimentara o QDG. O
QDG devera ser provido com um automatismo para transferéncia de fontes no
caso de falha de um dos transformadores e de partida do grupo diesel de
emergéncia na falha de ambas as fontes. O automatismo devera tirar de operagéo
as cargas nao essenciais quando o grupo diesel de emergéncia for entrar em
servigo e restaurar o sistema quando a alimentacéo normal for restabelecida.

11.2 Poténcia

O fornecedor devera definir a poténcia dos servigos auxiliares e dimensionar
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convenientemente os transformadores auxiliares, grupo diesel de emergéncia,

cabos de forga, disjuntores e barramentos.

Os ftransformadores de servicos auxiliares deverdo ser dimensionados para
atendimento a poténcia total das cargas, levando em conta que n3o irdo trabalhar
em paralelo. Os transformadores deverdo ser fornecidos com protecio de
temperatura e supervisio de nivel do éleo.

Caso o fornecedor opte por instalar os transformadores auxiliares no interior da
casa de forga, os mesmos deverdo ser fornecidos em cubiculos apropriados,

incluir protecéo de temperatura.

1.3 Classificagio das Cargas

As cargas da usina deverio ser classificadas como cargas essenciais e cargas

nao essenciais.

11.3.1 Cargas Essenciais

S&o consideradas como cargas essenciais aquelas indispensaveis para a
operacao da usina e que ndo deverdo sofrer interrupgdo prolongada durante a

operacgao, tais como:

¢ equipamentos acionados durante a partida, operag&o normal e na parada
da unidade

¢ bombas de drenagem da casa de forca
» auxiliares do disjuntores e seccionadoras da subestacao 138kV
e carregadores de baterias

* iluminagao de seguranca
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11.3.2  Cargas ndo essenciais

S&o consideradas como cargas nao essenciais aquelas cuja interrupgéo nao
impeca a operagéo segura das unidades e da usina, tais como:

e iluminagéo e tomadas em geral

¢ porticos e ponte rolante

e sistema de ar comprimido

¢ aquecimento dos painéis e dos geradores

e equipamentos de ar condicionado

1.4 Gerador de Emergéncia

Devera ser fornecido um um grupo gerador para operacio de emergéncia,
acionado por motor diesel, dimensionado para atender as cargas essenciais.

O gerador de emergéncia devera ter partida automatica. Devera ser provido de
bateria, carregador de bateria acionado pelo motor, um carregador de bateria
alimentado pelo servigo auxiliar de corrente alternada, para manter o grupo em
condico de partida. A agua de resfriamento devera ter um sistema de pré-

aguecimento.

As prote¢des do grupo deverdo ser supervisionadas pelo Sistema Digital de
Supervisdo e Controle.

O gerador sera conectado ao quadro de distribuicao geral - QDG.

1.5 lluminagio e Tomadas
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O fornecimento devera incluir todo o sistema de iluminacéo e tomadas da
barragem, tomada d'agua do canal adutor e do conduto forcado, subestacio de
138kV, dreas externas da casa de forca, e as instalagdes no interior da casa de

forca.

A distribuigao no interior e exterior da casa de forca devera ser centralizada em
um Quadro de lluminagso.

O fornecedor devera ser compatibilizar o sistema de iluminagéo com o sistema de
vigilancia para permitir 0 acionamento remoto. As lAmpadas das areas externas a
casa de forca deverdo ser controladas por foto-células. Um sistema automatico
devera acionar lampadas de iluminagdo de emergéncia.
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12. SERVICOS AUXILIARES DE CORRENTE CONTiNUA

O suprimento dos servicos auxiliares de corrente continua devera inciuir

basicamente:

* um banco de baterias, para alimentagdo dos sistemas de supervisao,
comando, protegso, lluminagdo de emergéncia e sistemas de
comunicagao.

¢ Uum carregador de baterias para o banco

¢ Um painel de distribuigdo de cargas para o sistema

Os conjuntos de baterias e carregadores deverzo ser dimensionados para atender
a totalidade das cargas.

121 Baterias e Carregadores

As baterias deverio ser de do tipo chumbo-acida. Os polos deverao ser
claramente identificados. O tempo de descarga do banco de baterias devers ser
de 6 horas até atingir a tensao final de descarga. A tensdo de descarga devera
ser de 100V.

O carregador devera suprir a corrente de consumo normal, e carregar o banco de
baterias em 10 horas. Deverio ser providos de dispositivos de protecdo contra
surtos de tensao tanto no lado de corrente alternada quanto no lado de corrente
continua. Devera ser fornecido com sensores de falha alimentacso, fuga para
terra no fado positivo, fuga para terra no lado negativo, sobretensio e subtensao.
Os estados de operacéo e os sinais de falha deverio ser sinalizados no painel do
regulador e enviados ao Sistema Digital de Supervisio e Controle. Deverio ser
providos de instrumentos indicadores Para as seguintes fungbes: tensao na saida
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do carregador, corrente na saida do carregador, tensdo na bateria, corrente na

bateria.

12.2 Painel de Distribui¢do de Cargas — DCC1

O painel de distribuigdo de cargas de 125Vcc devera ser adequado para uso
interno, sistema isolado da terra. Devera ser provido de instrumentos indicadores
e dispositivos de supervisdo para as seguintes fungdes: tensdo na entrada,
corrente de entrada, tens&o na barra, transdutores para o Sistema Digital de

Supervisdo e Controle, relé de subtensio.
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13. SUBESTAGAO 138 kV

Os principais equipamentos da subestacdo 138KV so:

» Transformador Elevador: Transformador trifasico, imerso em dleo isolante,
sistema de resfriamento 6leo natural/ar forcado 60Hz, enrolamento no lado
de tensao inferior em tridngulo interligado ao gerador, enrolamento no lado
de tens&do superior em estrela com neutro acessivel.

o Disjuntor de 145kV: Os disjuntores deverio ser tripolares, projetados e
construidos de forma que quando operados dentro de suas caracteristicas
nominais, a temperatura se situe dentro dos limites aceitiveis de

temperatura.

e Chave Seccionadora: As chaves seccionadoras deverdo ser tripolares, com

comando motorizado, para instalagio ao tempo.

» Transformadores para Instrumentos. Os ftransformadores para
instrumentos deverao ser monofasicos, em 6leo isclante e para instalagéo
ao tempo. Deverdo ser do tipo auto-sustentavel e adequados para
montagem apoiados pela base sobre a estrutura metalica.

e Transformador de Potencial
¢ Transformador de Corrente

e Para-raios: deverdo ser moldados em invéiucro de porcelana e devera ser
provido de flanges de montagem de metal nas superficies das
extremidades da porcelana a fim de vedar completamente o para-raios e
permitir a conexao do invélucro vedado em sua base ou tampa. Devera ser
adequado para montagem em estrutura metalica.
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14. ATERRAMENTO

Todos os equipamentos, e partes metalicas de estruturas da usina e subestagio
138kV, deverdo conectados a uma malha de aterramento. A corrente a ser
considerada no dimensionamento da malha de aterramento devera ser a maior
corrente de curto circuito estimada. O tempo de duracio do defeito considerado
devera ser de 1 segundo.
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15. COMISSIONAMENTO
15.1 Inspec¢bes e Testes

Ap6s concluida a montagem, os equipamentos objeto desse fornecimento
deverdao ser inspecionados e testados pelo fabricante conforme normas
aplicaveis, os requisitos especificos destas Especificagdes Técnicas, manuais do
fornecedor e ultima revisdo dos desenhos de fabricagdo e montagem. A
contratante devera acompanhar as inspegdes e testes e sua aprovagéo sera dada
apds comprovado o atendimento as especificagdes. O fornecedor devera entregar
4 contratante trés coépias do Relatorio dos Ensaios de Comissionamento. O
reiatorio devera incluir todas as informagbes e dados relativos as medigoes e
observagbes realizadas durante a montagem e durante os ensaios para o
acompanhamento do historico de cada equipamento.

Ficara a cargo do fornecedor os custos decorrentes da repeticio de ensaios
quando o equipamento néo atender as caracteristicas garantidas, e da corregao
de defeitos nos componentes que apresentarem falhas ou deficiéncias.

15.2 Manual de Comissionamento

O fornecedor devera apresentar para analise e aprovagdo da contratante um
manual de comissionamento, incluindo a relagdo de ensaios que deverao ser
executados nos diversos equipamentos do fornecimento. Deverdo ser
relacionados os ensaios com maquina parada, com a unidade girando em vazio €
com carga, bem como os ensaios dos sistemas hidraulicos, de regulagao, de
prote¢do, transformadores, cubiculos, e servigos auxiliares em geral.

15.3 Execucéo e Instrumentagao de Ensaio

Ficara a cargo do fornecedor a disponibilizacdo de toda instrumentacéo
necessaria para os ensaios de comissionamento. O fornecedor devera

100



disponibilizar todos os engenheiros e técnicos necessarios para a execugéo dos

ensaios.
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16. MATERIAIS E QUALIDADE DE EXECUGAO

16.1 Escopo

Esta secdo define os requisitos basicos gerais aplicaveis aos materiais e
componentes, as tensdes mecéanicas de frabalho e & qualidade de execugao
associadas ao projeto, fabricagédo, inspecdo, ensaios de fabrica e na obra,
montagem na fabrica e na obra, comissionamento, colocagao em operagao,
ensaios de desempenho e cumprimento das garantias, dos equipamentos para a
Usina Hidrelétrica EPUSP, conforme relacionados nestas Especificagbes
Técnicas e Desenhos. As exigéncias suplementares ou restritivas de natureza
especial, quando houverem, estarao incluidas na descricdo do equipamento a que

se referem.

16.2 Materiais

Os materiais, suprimentos e componentes manufaturados ou néo pelo préprio
fornecedor, deverdo ser novos, livres de imperfeicbes, de primeira qualidade e
estar de acordo com as ultimas revisfes das normas aplicaveis. Sempre que o
fornecedor, desejar utilizar materiais outros materiais, devera informar a natureza
exata do desvie ou excegdo, e submeter & aprovagdo da contratante as
especificacées completas dos materiais ou outras normas equivalentes que
propde utiizar. Amostras de materiais deverao ser submetidas para aprovacao da

contratante quando exigido.

Desenhos e listas de materiais submetidos a aprovagéo, deverao indicar o tipoe a
qualidade do material. Sempre que ocorrer 0 uso de equipamentos, materiais e
dispositivos para servicos similares ou idénticos, deverao ser do mesmo tipo,
marca e intercambiaveis.

16.3 Normas
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Materiais elétricos, eletronicos e mecéanicos, guando n&o citada outra norma ou
recomendacéo, o fornecimento devera atender os requisitos das normas da ABNT
— Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, para o projeto, valores nominais,
caracteristicas, materiais, qualidade de fabricaggo, montagem, fiacéo e testes.
Nos casos em que as normas da ABNT ndc cobrirem integralmente o
fornecimento, podera ser utilizada uma das normas a seguir, devendo o

fornecedor submeter a aprovacgé&o da contratante:

o ANSI - American National Standards Institute

e ASME- American Society of Mechanical Engineers

e BS - British Standards

» |[EC- International Electrotechnical Commission

o JIS - Japanese Industrial Standards

+ DIN- Deusche Industrie Normen

o VDE -Verband Deutscher Elektrotechniker

+ |EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
e [PCEA - Insulated Power Cable Engineers Association
e [SO- International Organization for Standardization

+« NEMA- National Electrical Manufacurers Association

¢ NFDA - National Fire Protection Association

e SSPC - Steel Structures Painting Council

o AWWA - American Water Works Association

« ASTM - American Society for Testing and Materials

« APIl- American Petroleum institute
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16.4 Ensaios de Materiais

O fornecedor devera apresentar um plano de controle de qualidade dos materiais,

componentes e processos de fabricagéo.

Devera ser fornecido um “Data Book” incluindo as cépias dos certificados e dos
relatérios de ensaios. Os resultados destes ensaios deverao ser apresentados de
forma a permitir a verificacdo da conformidade com as especificagdes aplicaveis
ao material ensaiado. Os ensaios ou provas definidos na fase de projeto, deverdo
ser feitos na presenca de um inspetor devidamente autorizado representando a
contratante, exceto quando por ela dispensado. A dispensa de inspe¢ao ou
aceitacdo dos materiais, partes e conjuntos, por parte da contratante, nao
isentard o fornecedor de fornecer o equipamento satisfazendo os requisitos
destas Especificagbes Técnicas. O fornecedor devera informar com antecedéncia
0 programa de ensaios e provas, em cada fase do fornecimento, viabilizando a

programacéo das inspeg¢des acima referidas.

Os custos de todos os ensaios e provas deverao ser incluidos nos precos do
fornecimento, exceto o pagamento e despesas do inspetor da contratante.

16.5 Tensdes de Projeto
16.5.1 Generalidades

O fornecedor devera submeter a analise da contratante os memoriais de caiculo
relativos as tensdées maximas, deformacdes e deslocamentos verificados no
projeto. No dimensionamento de pecas sujeitas a esforgos alternados, choques
ou esforcos de origem magnética, deverdo ser adotados fatores de seguranca

adequados.

16.5.2 Projeto Estrutural
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Os componentes do circuito hidraulico deverao ser dimensionados para as
condigbes mais severas de operagao, considerando-se como condi¢do normal a
pressdo total méaxima equivalente a pressdo estatica maxima acrescida da
sobrepressio maxima esperada e, a pressao minima correspondente a pressao
estatica minima decrescida da subpresséo que ocorre num transiente hidrautico.

Os esforcos decorrentes de regimes de trabalho oscilatérios deverao também ser
considerados no calculo como esforgos ciclicos de intensidade proporcional a

méxima aceleragéo da massa quando em movimento oscilatdrio.

16.5.3 Tensdes Admissiveis
Condicdes Normais de Operacédo, Montagem e Manutengdo

Todos os equipamentos e componentes agregados deverao ser projetados €&
fornecidos para as condigdes de trabalho sob os maximos esforcos decorrentes
da operagdo normal, montagem ou manutencdc e considerando os
desbalanceamentos mecanicos, hidraulicos e eletromagnéticos.

Condi¢des Anormais Previstas

Nas pecas ou partes do equipamento sujeitas aos esforcos decorrentes da
operagao em condicbes anormais, tem-se que a tensdo maxima nao devera
exceder a 2/3 (dois tergos) do limite de escoamento do material. Entende-se por
operacio em condigdes anormais como sendo aquela onde se verifica

isoladamente uma das seguintes condigdes:

. operacdo sob a velocidade de disparo com a turbina sob a queda
maxima, palhetas do distribuidor totaimente abertas

. Curto-circuito na metade dos polos, com a unidade a plena carga
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Vibragdes e Nivel de Ruido

Cuidados especiais deverso ser tomados de forma a assegurar que a turbina e
todos os componentes do fornecimento, inclusive o trecho da transi¢éo entre a
mesma e o conduto forgado, apés sua montagem e acoplamento com o gerador,
operara em todas as faixas de carga, inclusive em situagbes transientes de
velocidade e pressbées sem amplitudes de vibragdo e nivel de ruido além
daquelas aceitdveis para uma operagao continua e normal. Mesmo em
sobrevelocidade, incluindo a velocidade de disparo, as amplitudes de vibragao
horizontal e vertical, ndo deverdo ser excessivas nem de natureza perigosa.

O fornecedor devera indicar as amplitudes méaximas de vibragao admissiveis para
operagdo continua da unidade a poténcia maxima e velocidade nominal. O nivel
de ruido emitido pelo grupo gerador ndo podera ultrapassar 0s limites exigidos
pela Lei 6.514 de 22/12/1.977 regulamentada pela portaria 3.214 de 08/06/1.978
relativas & seguranga e Medicina do trabalho, Norma Regulamentadora NR-15.

16.6 Qualidade de Execucao
16.6.1 Generalidades

A qualidade de execucédo deste fornecimento sera norteada pelos critérios de
controle aplicaveis da norma 1SO 9000. As medidas e dimensdes indicadas nos
Desenhos submetidos a aprovagdo deverao ser expressas no sistema métrico

(Sistema Internacional de Unidades — Sl).

16.6.2 Soldagem Elétrica
Geral

Todas as soldas deverao ser executadas pelo método de arco elétrico e, sempre
que praticavel usando maquinas automaticas. A descrigio completa dos
processos de soldagem na fabrica e na obra, devera ser submetida & aprovacao
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através de Especificagdes de Procedimento de Soldagem (EPS), devidamente
acompanhadas pelos respectivos Registros de Qualifica¢ao de Procedimento
(RQP) e pelos planos de soldagem. Os planos de soldagem deverao conter a
identificagao da(s) solda(s) abrangida(s) pelo(s) EPS(s), bem como as
informacgtes adicionais aplicaveis tais como ensaios n&o destrutivos, sequéncias
de soldagens, tratamentos térmicos € localizagdo do cordao no respectivo
componente. Essa documentacgido devera abranger as soldas esirutural e

funcionalmente importantes de fabrica ou de obra.

Preparagdo para Soldagem

Partes a serem unidas por soldagem deverao ser cortadas no tamanho exato,
com cantos chanfrados, cortados a chama ou usinados de modo adequado ao
tipo de solda requerida e de modo a permitir boa fuséo da solda com o metal de

base.

As superficies cortadas deverao estar livres de todo defeito visivel. As chapas a
serem soldadas deverdo estar livres de ferrugem, graxa € outras matérias

estranhas ao longo das superficies preparadas para soidagem.

Qualidade das Soldas

O projeto das juntas soldadas e 0s procedimentos para as soldagens na fabrica e
na obra, deverdo ser realizados em conformidade com os requisitos estabelecidos

nos codigos aplicaveis e/ou nestas Especificagbes Técnicas.

Serao requeridos exames nao destrutivos, tais como radiograficos, ultra-sonicos e
por liquido penetrante das soldas, onde determinado no projeto e/ou no Manual
de Controle de Qualidade. Nos casos em que existirem ddvidas quanto a

qualidade da solda poderac ser exigidos ensaios adicionais, mesmo quando ndo
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originalmente previstos no projeto e/ou Manual de Controle de Qualidade. Nessas
eventualidades todas as despesas relativas 4 execugéo desses ensaios, bem
como 0s subsequentes reparos efou substituicdes, ficardo integraimente sob

encargo do fornecedor.

16.6.3 Pegas de Aco Fundido
Generalidades

As pecas de acgo fundido deverdo estar isentas de defeitos prejudiciais e
satisfatoriamente limpas, para o uso a que se destinam. As superficies das pegas
de aco fundido que n&do sejam usinadas e que figuem a mostra, na instalagao
final, deverdo estar isentas de irregularidades de fundigéo tais como saliéncias,
rugosidades, concavidades, falhas, sinais ou marcas de desbaste, de modo a nao
exigirem operagdes de alisamento da superficie, no local da obra, antes da
pintura. Sera determinada a localizacdo e extens&o dos defeitos existentes os
quais deverédo ser completamente removidos, até expor material sio. A estrutura
das pecas de ago fundido devera ser homogénea e isenta de excessivas
inclusGes ndo metalicas. A excessiva segregacédo de impurezas ou metal de liga
em pontos criticos das pegas fundidas serd motivo para a sua rejeicdo. Todas as
pecas fundidas que sofram operacdes de soldagem deverdo ser aliviadas de

tensbes.

Inspecio

O fornecedor devera notificar a contratante com antecedéncia suficiente, para que
possa ter, se assim o desejar, um inspetor presente na fundicéo, por ocasido da
limpeza das pecas fundidas e da remogéo dos defeitos, até expor metal sdo e
antes de se levar a efeito qualquer reparo por soldagem e apés as pegas terem
sido tratadas termicamente. Por ocasifo dessa inspecdo, serdo removidos das
pecas fundidas, os apéndices dos quais serdo preparados os corpos de prova
para ensaios desfrutivos (tragdo, dobramento e impacto). Deverao ser fornecidas
cépias autenticadas dos relatérios de ensaios. O fornecedor devera efetuar
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inspec&o por metodos ndo destrutivos das pegas fundidas importantes e sujeitas
a esforgos, antes da usinagem final. Podera ser exigida inspegao radiografica, ou
por particula magnética ou outro ensaio ndo destrutivo, sempre que se desejar
efetuar tais ensaios para julgar da aceitabilidade e pecas fundidas que
apresentem defeitos que as coloquem na iminéncia de rejeigdo, ou para
determinar se as reparagdes por soldagem foram feitas adequadamente.
Quaisquer ensaios, nessas condigdes, correrao por conta do fornecedor.

Reparag¢des por Soldagem

Séo considerados defeitos grandes, aqueles em que a profundidade da cavidade,
apds convenientemente preparada para soldagem, exceder 20% (vinte por cento)
da espessura da parede ou 25 mm (prevalecendo o que for menor). A soldagem
de defeitos somente devera ser executada por soldadores quatificados. Pecas
fundidas com defeitos grandes e reparados com solda, em qualquer estagio de
fabricagdo posterior ao primeiro tratamento térmico (recozimento) deverdo ser

aliviadas de tensao.

16.6.4 Acabamento

O acabamento das superficies devera ser indicado nos desenhos de detalhe.
Todas as pecas deverdo estar isentas de rebarbas, cantos vivos e imperfeicdes,
decorrentes de corte, usinagem e soldagem. Todas as pegas visiveis, depois de
montadas, deverdo merecer atencdo especial a fim de que o equipamento
apresente uma aparéncia agradavel.

16.7 Tubulacédo
16.7.1 Geral
O fornecedor devera fornecer toda tubulagso para ar, éleo e agua, de interface

entre as diversas partes e componentes do fornecimento, com respectivas
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valvulas, como mencionado nestas Especificacées Técnicas.

A espessura da parede, classe e material dos tubos e conexdes, flanges,
valvulas, devera ser determinada pela méaxima presséo de operagdo do sistema.
Os fatores de seguranca e presséo de teste deverio ser como estipulados pelo
codigo da ASME. A velocidade dos fluidos nos tubos ndo devera exceder 3 m/s.
Valvulas gaveta em linhas de pressdo com diametro nominal de 8" ou mais,
deverao ser providas de sistema de “by-pass” incorporados as vélvulas para

equalizacao de pressao.

Para tubulagdes, valvulas e conexdes de até 2”% (duas e meia) polegadas de
diametro seréo aceitas conexdes roscadas. Para tubulagdes de diametro superior
2”% (duas e meia) polegadas deverdo ser previstas conexdes flangeadas a

menos que se especifique o contrario

Tubos e conexdes de ago carbono, onde naoc indicado em contrario, deveréo
receber acabamento galvanizado.

Todos os parafusos, prisioneiros, porcas, arruelas, gaxetas, vedacdes, eic.,
necessarios e requeridos para a montagem no campo, dos sistemas de tubuiagao
para os equipamentos objeto destas especificagbes deverdo ser providos pelo
fornecedor, com um excedente de 10%.

16.7.2 Valvulas

As valvulas deverdo ser de ago fundido ou ago forjado e dever3o ter sedes em
bronze, latdo, ago inoxidavel e onde seja requerida vedacdo de ar deverdo ter
sedes em teflon,
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Todas as vaivulas de gaveta deverdo ser do tipo gaveta sélida, com haste

ascendente com rosca interna ou haste ascendente com rosca externa.

Valvulas de retencéo deverdo ser do tipo portinhola ou de portinhola dupla
bipartida.

16.8 Materiais e Equipamentos Elétricos e Eletrénicos
16.8.1 Requisitos Gerais

O fornecedor devera fornecer todos os painéis, cubiculos, caixas de ligagio,
medidores, relés, chaves, transdutores, fiagdo, eletrodutos e outros materiais e
equipamentos necessarios para o mais completo atendimento a estas

Especificagbes Técnicas.

16.8.2 Aterramento de Equipamentos em Geral

Todas as partes metdlicas de equipamentos ou sistemas nao sujeitos a potencial
deverao ser arranjados de forma a proporcionar um caminho elétrico eficaz para a
terra. Os equipamentos, bases e suportes deverao ser fornecidos com conectores

de terra adequados.

16.8.4 Painéis

O processo e o sistema de montagem dos painéis e cubiculos deve permitir
ampliagcées do sistema e acesso para manutengéo de forma irrestrita a todos os

seus componentes.

Circuitos de automatismo (comando efou controle), protegdo, sinalizagao,
medigao, transdugéo, etc., deveréo ocupar se¢oes distintas.
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As superficies expostas das chapas n&o deverio apresentar buracos, costuras,

marcas de soldas ou outras imperfeictes.

Todos os componentes deverdo ser fixados sobre chassis e nunca diretamente
sobre as paredes dos painéis. Todos os fechos, parafusos e porcas de materiai
ferroso, deverdo ter um acabamento anticorrosivo e os parafusos providos de
arruelas de pressao ou outro dispositivo de bloqueio.

Os quadros deverdo ser providos de uma ou mais portas, conforme necessario.
As dobradicas de todas as portas deverso ser embutidas e montadas de forma tal
que permita pelo menos 105° de abertura a partir da posicao fechada. Deverao
ser providos limitadores de abertura das portas onde necessario, para prevenir
danos as dobradicas e equipamentos adjacentes. Cada porta devera ser provida
de uma fechadura para acionamento de uma frava vertical superior e outra inferior
da porta. Painéis de um mesmo conjunto terdo chaves com segredo Unico. Cada
fechadura devera ser fornecida com duas chaves. As portas deverdo ser
removiveis e possuir uma junta de neoprene para vedacg&o. Nos casos de gavetas
extraiveis, tanto na posi¢ao “extraida” como “inserida”, devera ser permitido o

fechamento da porta.

Cada secédo do quadro devera ser provida de aberturas para ventilag&o, que
deverao ser do tipo veneziana com telas e filtro removiveis. Os painéis deverao
formar conjuntos modulares sobre chassis em periil “U”, e providos de olhais
removiveis para icamento e transporte.
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O fornecedor devera submeter a aprovagio da contratante todos os instrumentos
e demais dispositivos do fornecimento, mediante catalogos, ou documentacdo
equivalente, que descreva detalhadamente todas as caracteristicas técnicas dos
mesmos, incluindo os desenhos detalhados da base e do tipo de fixagéo ao piso

acabado dos painéis.

Arranjo dos Equipamentos

Os equipamentos de controle, comando, medi¢do, poténcia, etc., deverdo ser
distribuidos dentro de cada sec¢do, obedecendo-se a sua finalidade (controle ou
poténcia). Essa distribuicio deverd permitir o facil acesso a todos os
componentes, e eventuais frocas dos mesmos deverdo ser feitas sem

interferéncias de componentes adjacentes.

Protecido dos Circuitos

Todo circuito com alimentagéo externa deverd ser protegido por disjuntores
dimensionados conforme a carga e o nivel de curto-circuito especificado. Os
circuitos de comando e prote¢éo deverao também ser protegidos por disjuntores.

Formecimentos Adicionais

o [luminagcdo. Para os painéis, devera ser prevista infernamente a cada sec¢io
do painel, uma ou mais lampadas incandescenies com poténcia de 60 W,
comandada por um micro-interruptor acionado ao abrir a porta.

» Aquecimento: Para evitar a condensagéo no interior, os painéis, cubiculos,
quadros de distribuicdo, deverao ser providos de resistores de aguecimento

adequados.

o Tomadas: Devera ser fornecida uma tomada monofasica em cada painel com

pino terra.
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e Fiacdo Interna: A fiagdo do quadro devera permitir o livre acesso aos
equipamentos sem a desmontagem de qualguer parte do painel ou a retirada
de qualquer equipamento. A fiagdo interna deverd ser executada em tubos
flexiveis ndo propagantes de fogo. Os condutores utilizados na fiagéo interna
deverao ser extra flexiveis, de cobre eletrolitico, material n&o propagante de
fogo. Os condutores de aterramento deverdo ser isolados. Os cabos para
ligacdo a transdutores deverdo ser blindados, torcidos e cada cabo devera

atender a somente um transdutor.

Identificacao

Todas identificacdes interna ou externamente aos quadros deverao ser inscritas
em plaquetas de acrilico, de espessura minima de 3 mm, ou em placas de ago
inox. No caso de equipamentos extraiveis, exceto fusiveis, deveréo ser providas
duas plaquetas, uma localizada no quadro e outra no préprio e outra no proprio

equipamento.

Ensaios

O Fornecedor devera incluir no “Data Book® uma via do relatério de ensaios
realizados em cada painel ou conjunto de painéis. Estes relatorios deverao conter
o nome do Fornecedor, o nimero da Ordem de Compra e da Ordem de
Fabricagdo, local e data dos ensaios, nimero de série do equipamento,
caracteristicas e quantidades dos equipamentos submetidos a ensaios e

resultados destes.

Sobressalentes

Devera ser fornecido um sobressalente de cada tipo ou modelo de componente

elétrico/eletronico utilizado.
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Todas as pecas sobressalentes sujeitas a dano ou deterioragéo por umidade,
deverdo ser embaladas em caixas & prova de umidade ou adequadamente
protegidas e embrulhadas em material & prova de umidade. Todas as pecas
sobressalentes deverao ser adequadamente identificadas com etiquetas

resistentes a intempérie.

16.8.5 Dispositivos de Supervisao
16.8.5.1 Mandmetros

Os mandmetros deverdo ser adequados para a pressdo de servigo para a qual se
destinarem, escala adequada para 150% da press&o normal de operagao, com o
elemento sensivel em tubo “Bourdon” de bronze ou ago inox, com exatidao de
15% ou melhor. Valvulas de alivio e registros de esgotamento deverao ser
fornecidos em conjunto com o mandémetro. Os mandmetros deverao ser providos

de amortecedor de pulsagao.

16.8.5.1 Dispositivos de Supervisao de Temperatura

As indicactes locais de temperatura seréo feitas atraves de detetores a termo-

resisténcia (RTD’s), indicadores digitais.

Os detetores deverdo ter o elemento sensor em platina com resisténcia de 100 Q
a 0°C tipo “A”. O elemento sensor devera ser conectado a cabo blindado de 3
(trés) condutores, torcidos, com capa externa resistente a oleo, umidade e calor.
Os condutores dos detetores deverao ser extra-flexiveis para facilitar
desmontagens repetidas sem quebrar. Onde necessario, 0 sensores deverao ser
protegidos por bulbos de aco inox e isolados para impedir correntes de fuga.
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16.8.5.3 Chaves de Nivel

As chaves de nivel poderdo ser do tipo sonda capacitiva ou béia, providas de um
ou mais pares de contatos eletricamente independentes. Quando necessario
supervisionar nivel alto e baixo, devera ser fornecida uma chave para cada nivel.
No caso de chave tipo bdia, a mesma devera ser de material nao poroso,
quimicamente inerte em relagéo ao liquido em que opera, ajustavel em toda a
escala e seu curso devera ser protegido por um tubo. A variagdo de nivel
requerida para rearme da chave néo devera ser maior que 5% da varia¢ao normal

do nivel.

16.8.5.4 Chave de Fim-de-Curso (Chaves Limite)

As chaves deverso ser a prova de tempo, completamente vedadas, operadas
mecanicamente, com molas de retorno. Os contatos elétricos deverao ser de agao

rapida.

16.9 Pintura, Acabamento e Revestimento de Protecdo
16.9.1 Generalidades

Depois da fabricagao e inspegéo, porém antes do embarque, as superficies dos
equipamentos e pegas do fornecimento, deverdo receber os tratamentos e/ou

recomendagdes a seguir.

Superficies Embutidas

As superficies a serem embutidas no concreto, as superficies de aco resistente a
corrosao e as nao-ferrosas néo receberéo qualquer protegao.
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Superficies Usinadas

As superficies usinadas deverao estar completamente isentas de materiais
estranhos e revestidas com protecao anti corrosiva. As superficies acabadas das
grandes pegas e outras superficies deverao ser protegidas com madeira ou outra
protegéo apropriada. Pinos e parafusos nao montados deverao ser lubrificados e

embalados com papel impermeavel ou protegidos por outros meios aprovados.

Superficies sem Pintura

As superficies que nao serao pintadas deverao ser recobertas ou de outro modo

protegidas durante a operagéo de limpeza pintura das superficies configuas.

Superficies Zincadas

As superficies zincadas nao precisam ser pintadas, salvo se especificamente

necessario por questbes de aparéncia ou seguranca.

Parafusos, Porcas e Arruelas

Parafusos, porcas e arruelas, quando ndo especificado em contrario, deverao ser

zincados por processo eletrolitico ou outro processo similar.

Materiais Inoxidaveis, Nao-ferrosos, Usinados

Acos inoxidaveis, materiais nao-ferrosos e metais usinados para contato por

deslizamento ou rolamento nao necessitarao de pintura.

Componentes de Painéis, Cubiculos e Quadros

Todos os componentes mecanicos de cubiculos e painéis, compostos de metais
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ferrosos, tais como involucros, estruturas, portas e painéis fixos, blindagens,
chassis, tampas, tetos, assoalhos, bases e outros, deveréo receber tratamento
conforme especificado. As partes de dobradigas e/ou méveis, onde a tinta possa
ser removida ou arranhada, deverdio ser feitas de ago inoxidavel, aluminio ou
latdo. Os pinos, parafusos, porcas e arruelas dos dispositivos de icamento dos
cubiculos e painéis também deverao ser feitos de ago inoxidavel.

16.9.2 Tratamento de Superficies

Para o tratamento das superficies a serem pintadas deverdo ser seguidas as
recomendacdes das normas aplicaveis da ABNT e, genericamente, todas as
pecas antes de receberem o fratamento, deverfio passar por uma rigorosa
inspegdo visual, controlando-se acabamento de solda e lixamento, rebarbas de
recorte, e as areas afetadas por graxas, 6leos e outras substancias gordurosas

deverao ser removidos por lavagem apropriada.

16.9.3 Pintura - Aplicacao das Tintas

Com excecéo das superficies que estardo embutidas no concreto e do que for
especificado em contrario, todas as superficies expostas néo usinadas, externas e
internas, incluindo todos os equipamentos e acessorios, deverao receber a pintura
de acordo com as recomendagbes dos fabricantes das tintas usadas, com 0s
requisitos aplicaveis das normas da ABNT.

Genericamente deverao ser observados os topicos, tais como: temperatura do
substrato e condigcbes ambientais, sendo que a umidade relativa do ar n&o deve
ser superior a 85% e a temperatura do substrato deve estar 3°C acima do ponto
de orvalho. Também dever&o ser observados: limpeza das superficies, métodos e
equipamento de aplicagao das tintas, intervalo entre deméos, tempo de cura e de
manuseio, diluicdo e mistura das tintas, parametros de espessura minima e

maxima. N&o serdo aceitos processos de aplicagdo por pincel, trincha ou rolo.
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Também ndo serdo aceitos defeitos de aplicagéo, tais como: porosidades,
descascamentos, escorrimentos, sulcos, respingos ou rugas. As medigdes de
espessura seréo feitas em toda a extensédo das superficies pintadas.

16.9.4 Responsabilidade dos Servigos/Fornecimento de Tintas

As superficies em geral deverdo receber a protecao ou pintura completa nas
instalacbes do fornecedor. Deverd ser fornecido todo o material e produtos
necessarios para os retoques e a pintura de acabamento final na obra.

Para a pintura das tubulagbes devera ser considerado na guantidade das tintas, a
pintura realizada na pré-montagem e a pintura de acabamento final, com o
mesmo tipo de tinta, realizada apos a montagem definitiva das tubulacGes.

16.9.5 Retoques e Pintura de Acabamento Final na Obra

Apés a montagem dos equipamentos na obra, as superficies pintadas que foram
danificadas devido a transporte ou montagem, serdo retocadas, sendo que todas
as superficies dos equipamentos receberéo uma deméo suplementar com tinta de
acabamento (além daquela ja aplicada na fabrica) como pintura de acabamento
final. Antes da execugao da pintura de acabamento final, as superficies deverao
ser limpas conforme recomendacdo do fabricante das tinfas.

As tintas e solventes para estes servicos deverdo ser do mesmo fabricante
daquelas ja aplicadas na fabrica pelo fornecedor. As cores das tintas também

serdo as mesmas daquelas aplicadas na fabrica.

As superficies dos rotores, bombas, transdutores eletrohidraulicos e motores
elétricos das turbinas e chapas estatéricas, anel magnético, pélos, bombas e
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cilindros de freio do gerador poderao ser pintados de acordo com o padrdo dos
fabricantes. As demais pecas devem seguir um esquema de pintura fornecido

pela contratante oportunamente.

16.9.8 Superficies de Emendas que serdo Soldadas na Obra

Todas as bordas das chapas preparadas para soldagem na obra, deverao receber
uma camada de composto anticorrosivo. Este composto, que devera ser aplicado
de acordo com as instrugdes do fabricante, ndo devera requerer remocao antes

da soldagem na obra.

16.10 Ferramentas e Dispositivos Especiais

Esta incluido no fornecimento todas as ferramentas e dispositivos especiais que
serdo utilizados para cada equipamento, os quais serao de propriedade da
contratante apés o término da montagem. Da mesma forma, ferramentas normais
utilizadas deverdo ser fornecidas. As ferramentas que ndo apresentarem bom
estado deverdo ser substituidas por pecas novas pos a montagem. Cada
equipamento devera possuir seu proprio jogo de ferramentas fixadas,

identificadas acondicionadas em caixa de ago.

16.11 Montagem de Campo

A montagem dos equipamentos no campo, total ou parcial, podera ser
acompanhada por um supervisor da contratante, incluindo a verificagdo da
observagao de tolerancias, cotas, alinhamento, qualidade da mao de obra. O
fornecedor devera fornecer detaihes completos de montagem para facilitar o

acompanhamenio.

16.11.1 Supervisor de Campo
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O fornecedor devera enviar ao local da obra um Supervisor de Campo,
responsavel pela supervisdo da instalagéo de todo o equipamento incluido no
fornecimento e pela colocagéo do equipamento em operagao.

O fornecedor, atuando através do seu Supervisor de Campo, devera assumir
completa responsabilidade pela diregao, supervisao e verificagdo de todo o
trabalho executado na montagem, quanto a correcgéo, cuidados técnicos e uso de

métodos adequados.

16.11.2 Responsabilidade do Supervisor

As responsabilidades do supervisor de campo referente & montagem de campo
acima mencionada e a colocacdo em funcionamento do equipamento devem

incluir, sem entretanto a elas se limitarem, as seguintes fungdes:

« orientar e verificar a colocagdo de todos os embutidos de 19 ¢ 2° estagio

o orientar e verificar o posicionamento e alinhamento de cada equipamento,
a sua completa montagem e instalagdo, incluindo todas as pecas,
componentes, acessorios, tubulagdes, eletrodutos e conexdes elétricas a

ela associados

O supervisor de campo do fornecedor acompanhara os servicos de
balanceamento dinamico do grupo gerador e a execugdo de todos os ajustes
necessarios para o funcionamento sem carga e com carga de cada unidade,
testes de sobrevelocidade e de rejeicdo de carga, obedecendo limites
especificados de vibragdo ou temperaturas anormais nos mancais e

enrolamentos.
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16.12 Pecas Sobressalentes

O Fornecedor devera apresentar uma relagdo de componentes inciuindo
quantidade e pregos unitarios 0s quais, com base em sua experiéncia, deverao
ser adquiridos e mantidos como sobressalentes. O valor global deste item nao

sera incluido no prego global proposto na julgamento das propostas.
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Anexos

Generalidades sobre Usinas Hidroelétricas



1. COMPONENTES E FUNCIONAMENTO DE UMA USINA HIDROELETRICA

1.1 Definigao

Uma usina hidroelétrica pode ser definida como um conjunto de obras e
equipamentos cuja finalidade & a geragao de energia elétrica, através de

aproveitamento do potencial hidraulico existente num rio.

O potencial hidraulico é proporcionado pela vazéo hidraulica e pela concentragao
dos desniveis existentes ao longo do curso de um rio. Isto pode ser dar de uma
forma natural, quando o desnivel esta concentrado numa cachoeira, através de
uma barragem, quando pequenos desniveis sao concentrados na altura da
barragem, ou através de desvio do rio de seu leito natural, concentrando-se os
pequenos desniveis nesse desvios. As usinas podem ser de acumulagéo quando
possuem um reservatorio ou de fio d'agua quando ndo ha acumulagao

significativa de agua.

1.2 Componentes Principais

Existe uma grande diversidade de configuractes de hidroelétricas possiveis pois
cada local permite um tipo de aproveitamento diferente. No entanto, existem

alguns componentes comuns na maioria dos projetos. Podem ser dividos em:

o Tomada d'agua

o Orgaos de Adugao

s Descarga de Fundo

s Casa de forca (ou de maguinas)
¢ Tubo de succéo

+ Vertedouros
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+ Bacia de dissipagao
« Barragem e reservatério (em usinas de acumulagéo)

e Subestacao

A barragem tem objetivo, no caso de usinas de acumulagdo, de aumentar o nivel
de um rio produzindo artificialmente uma altura de queda maior, regularizar a
vazio e no caso de usinas fio d’agua de direcionar a agua a um tunel ou canal de
adugao. Existem trés tipos principais de barragens: de enrocamento (pedras e
concreto), de terra e de concreto. O emprego de um ou de outro tipo tem como

base estudos geoldgicos e analises econdmicas.

Vertedouros sac responsaveis por descarregar 0 €Xcesso de agua de um
reservatério. Seu demensionamento deve ser tal que em hipotese alguma o nivel
d"agua, inclusive no caso da maxima cheia prevista, atinja a crista da barragem.
Para vazdes pequenas o vertedouro nao passa de uma soleira por onde escoa o
excesso de agua. Para vazoes maiores sao projetadas comportas segmento para

permitir dirigibilidade das vaz6es escoadas.

A descarga de fundo ou desarenador € um tunel que atravessa a barragem e tem
como fungdes esvaziar o reservatorio, eliminar solidops depositados no fundo do
reservatorio, descarregar agua durante a parada da turbina, auxiliar o vertedouro
na descarga de agua de enchentes além de ser responsavel pelo desvio do rio

durante a construgdo da barragem.

A tomada d‘agua capta a agua para alimentar as turbinas. Possui grades nas
entradas para evitar a entrada de detritos de grande porte, evitando danos na
turbina. Além disso é munida de comportas de tomada d’agua para fechar a

tomada d’agua e permitir a manutencao das turbinas. As comportas de tomada

125



d"agua s&o em geral comportas planas do tipo vagdo. As comportas Stop Logs ou
Ensecadeiras completam os equipamentos da tomada d’agua. Sua funcéo €
bloquear o fluxo de agua e permitir a manutengdo da comporta principal

(comporta vagao).

Guindasie de
portico
ot

==

l
Comporta ] | Alojamento
| | dos stop-logs

Tomada d'agua com grade,
stop-logs e comporta.

Fig 1.1 — Tomada d"agua

Os 6rgaos de adugédo possuem a finalidade de interligar a tomada d’agua as
turbinas. Os canais de adugdo sdo canais com perfil trapeizoidal utilizados em
usinas de pequeno porte (fio d'agua) e levam a agua até o conduto forgado. O
conduto forcado é composto por tubulagbes que levam a agua diretamente as

turbinas.

Nas usinas de baixas quedas geralmente a casa de forga faz parte da barragem
de modo que a entrada da turbina fica ligada diretamente a tomada d agua, nao
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sendo necessario um conduto forgado. Quando a distancia entre a casa de forga
e a barragem for grande, deve-se analisar a possibilidade de colocar um conduto
forgado Unico e que seria subdividido de acordo com as necessidades proximo as
turbinas. Esta solugdo tem a desvantagem de requerer uma valvula borboleta na
entrada de cada turbina possibilitando a manutengéo de uma unidade sem parada

das demais.

A unidade geradora basica € composta pelo conjunto gerador-turbina que fica
abrigado, juntamente com seus auxiliares, com o sistema de protegao e controle
de operag&o, na casa de forca. Tal sistema protege o gerador de falhas elétricas

e controla toda a operagdo de geragao.

A bacia de dissipacao tem como fung&o principal dissipar a energia cinética que
nao foi transmitida a turbina, transformando-a novamente em energia de pressao
para que a agua que retorne a pressdo do nivel do rio a jusante e possa ser

devolvida ao rio.

Transformadores, sistema de excitagdo e subestacdao completam a estrutura
elétrica basica. Pontes rolantes e equipamento de levantamento permitem
movimentacéo das comportas bem como a manutencdo dos equipamentos de

grande porte.

Em resumo, temos:
o Geradores

Turbinas

« Tomada d'agua e canal de adugao

¢ Tubo de sucgao
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» Vertedouro

o Comportas

« Barragem e reservatério

« Equipamentos de levantamento
« Sistema de profegao e controle
« Sistema de excitagao

« Transformadores

o Subestacao

1.3 Funcionamento

A &gua captada no reservatorio (no caso de uma usina de acumulagio) ou no
canal adutor (no caso de uma usina fio d"agua) é conduzida ate a casa de forca
através dos canais, tlneis e/fou condutos metalicos da tomada d’agua. Apos
passar pela turbina hidraulica, na casa de forca, a agua & restituida ao leito

natural do rio, através do tubo sucgao.

Dessa forma, a poténcia hidraulica € transformada em poténcia mecanica quando
a agua passa pela turbina, fazendo com que esta gire, e, no gerador, que também
gira acoplado mecanicamente ao eixo da turbina, a poténcia mecénica €

transformada em poténcia eléfrica.

A energia assim gerada é levada através de cabos ou barras condutoras, dos
terminais do gerador até o transformador elevador, onde tem sua tensao
(voltagem) elevada para até um nivel adequado a transmisséo através das linhas
até os centros de consumo. Dai, através de transformadores abaixadores, a

128



energia tem sua tensao levada a niveis adequados para utilizagédo pelos

consumidores.

14 Vantagens

Usinas hidroelétricas ndo produzem quaisquer poluentes associados com
combustiveis fosseis, mas interferem na natureza pela construgéo de grandes
represas, formagéo de lagos e interferéncia geral sobre sobre os fluxcs dos rios.
O impacto de um esquema hidroelétrico pode ser usualmente estimado por um
indicador que é a poténcia produzida por hectare de reservatério. Quanto maior
for este namero, menores sao 0s possiveis impactos sobre 0 ambiente. Em
empreendimentos de pequeno porte como as PCH's o reservatério pode ser
muito pequeno ou inexistente (usinas a fio d"agua) minimizando o problema. Ailém

disso, a realocagéao populacional & um problema social expressivo em muitos

casos.

A maior vantagem das usinas hidrelétrica é a transformagéo limpa do recurso
energético natural. Ndo ha residuos poluentes e ha baixo custo da geragao de

energia, ja que o principal insumo energético, a agua do rio, esta inserida a usina.

Além da geragao de energia elétrica, o aproveitamento hidrelétrico proporciona

outros usos tais como irrigagao, navegacao e amortecimentos de cheias.

129



61~ Alegrete
02-P. Medici A/B
032~ Charqueadas
04 - agba
BE~Jacas

06 - Passo Real

07 - Passo Fuade
08~]. Lacerda A/BX
09=G. B. Munhox
10=~Segredo

11 - Salte Santiago
12~ Salte Osoric
13- ltaipu

16=G. P Souza
15~A. A. Laydner
16 - C havantes

17 ~L. N. Garcez
1§ - Capivara,

19 - Taquarucu
26~ Rosana

21 - Jupid
22 - Trks lrmdos
23~ M. Avanhandava

mm Usinas Termoelétricas
A Usinas Hidvelétricas

24 « Promissio

25 - Ibitinga

26-A. 5. Lima

27 +Barra Bonita

28 - Carioba

29 » Henry Borden
30 = Piwalininga 1234
21 = Paraihuna

32 - Funil
33-Angralell

34 - Santa Cruz

35 - Nilo Pecanha
36 - 1. Pombos

27 - P. PassosFonies ABC
38 - K. Silveira

36 = Mascarenhas

40 «Salto Grande

41 - lgarapé

42 - Camargos

43 - [tutinga

44 - Furnas

45 - Caconde/E.Cunha’
A. 5. Dliveira

46-M. de Moraes

47 - Estreite

49 - Jagaara

4% »~Volta Grande

50 - Porto Colombia

51 = Marimbondo

52 - Agua Vermelba

53 - 1lha Solteira
54 -5%0 Simdo

55 -, Dourada
56 = Humbiara

57 -Nova Ponte
58 ~Emborcagdo
59 -Tries Marias

&0 -Camacari

61 - Xingh

62« P _Afonso 1234
%3 »Moxotd

%4 - laparica

%5 -Sohradisho

66 - Boa Esperanca
7 - Tucurui

62 «Curni-Una

69 ~Coramba |

0 - Seqra do Mesa
71 = UTE Cutaba
72 ~Saito Caxias
7% - Porto Primavera
74 -lgarapava
75-W.Anona

Fig 1.1 - Mapa das Usinas com Poténcia Superior a 30MW
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Fig 1.2 - Corte de uma usina hidroelétrica
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2. HIDROGERADORES
2.1 Aspectos construtivos

Os hidrogeradores s&o compostos por partes fixas e partes rotativas movidas pelo
eixo que emerge da turbina. As partes fixas compdem 0 estator e as partes

girantes formam o rotor.

O nucleo do estator é feito de chapas finas de aco onde sdo inseridas ©
enrolamento de cobre (bobinas) responsavel pela tensao trifasica. Existem, além
desses elementos, partes responsaveis pela sustentacdo do conjunto (cruzeta
superior e inferior, mancal de escora e mancal guia) e pelo acoplamento com o
eixo da turbina, além de elementos de conexao entre as partes como dedos de

pressao, cunhas, etc.

Fig 2.1 — Estator

O rotor possui, por sua vez, uma estrutura onde é montado o anel magnético,
fomado por chapas de ago silicio. Pelo seu centro passa o eixo que esta ligado ao

eixo da turbina . No anel magnético séo encaixados, radialmente, os pélos.
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Fig 2.2 — Rotor

O rendimento do gerador € em média de 97,5 % e as perdas s&o convertidas em
calor, sendo necessario um bom sistema de ventilagdo forcada para evitar o

sobreaquecimento.

2.2 Funcionamento

A energia mecénica é convertida em energia elétrica devido ao campo magnético
produzido pela rotagdo do rotor. Os pélos do rotor geram um campo magnetico
variavel quando estio em movimento e alimentados por corrente continua. O
campo magnético dos pobios induz tensac no enrolamento de cobre (bobinas) do

estator.

2.3 Elevacao de temperatura

Devido a alta rotagéo, ccorrem, comc em todos os sistemas reais, perdas. As
principais perdas sédo devido ao atrifo com os mancais, atrito com o ar circulante,
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perdas magnéticas em funcéo do campo gerado pela tenséo/corrente, poténcia

dissipada no cobre do enrolamento do estator e rotor, entre outras.

Esse conjunto de perdas séo convertidos em calor que eleva substanciaimente a
temperatura do equipamento. No entanto, a integridade do gerador s6 esta
garantida entre certos limites de temperatura, o que leva a necessidade da

utilizagdo de um sistema de resfriamento.

Os limites de temperatura de operagdo séo determinados pela classe de isolag&o
do cobre do enrolamento. Os tipos de isolagdo séo divididos em classes e cada

classe admite uma certa temperatura maxima de operagéo. Por exemplo:

classe tipo de isolagao temp max
(°C)
papel, algodao 80
B  papel, algoddo 120
impregnados com
isolante
F mica e polietileno 155

A isolacao do enrolamento do gerador é de classe F. Portanto, suporta até 155°C

sem danos ao equipamento.

Como margem de seguranga, no entanto, para o dimensionamento do sistema de
refrigeragéo, considera-se o limite superior de temperatura como sendo 120°C
(limite de operacdo da classe B), podendo-se assim projetar o sistema de

refrigeracéo seguro.

134



Fig 2.3 — Corte do Hidrogerador

2.4 Sistema de Refrigeragdo em Hidrogeradores

Conforme descritc no item 3.3 - Elevagdo de Temperatura, 0 gerador sofre
aquecimento durante sua operagao devido a diversos fatores e tal aquecimento
deve ser controlado dentro limites determinados a fim de nao danificar o

equipamento.

A refrigeragdo do gerador pode ser feita, em casos menos criticos, por circulagao
natural de ar obtida pelo préprio efeito de rotagao do motor, ou por refrigeradores
ar-agua instalados na periferia da carcaca do gerador.

O ar frio & forcado pela aranha a circular através dos dutos de ventilagao
existentes no anel magnético, que por sua vez, for¢a o ar a circuiar através do
proprio anel magnético até os polos, enrolamento e nicleo estatérico. O ar de
refrigeragéo atravessa os dutos radiais existentes no nicleo estatérico, resfriando-

o através de contato direto.
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Apds o resfriamento do nucleo estatérico, o ar quente atravessa radialmente
refrigeradores ar-d4gua, sendo resfriado por contaio direto com as aletas e
voltando novamente, pela parte superior e inferior do gerador, a circular em seu

interior.

O ar de refrigeragao deve ser dirigido as partes vitais do gerador com auxilio de
guias de ar superior e inferior. Para completar o sistema de refrigeracao sao

necessarios tubulagdes, valvulas e coletores.

A capacidade dos trocadores deve ser calculada de maneira a manter a
temperatura na saida do ar, na maioria dos projetos, n&o superior a 40 °C , com
o gerador operando em poténcia nominal € com a agua entrando a temperatura
conforme especificado pelo cliente ou projetista, a fim de manter o gerador
operando a temperaturas nao superiores a 120°C (ver item 3.3 Elevacgéo de
Temperatura). O trocador deve ser dimensionado para refrigerar o equipamento
com uma variagéo na temperatura do ar durante o processo de aproximadamente
80°C. E importante ainda ressaltar que a temperatura de saida do ar do trocador
nao deve, por outro lado, ser muito inferior a 40°C para evitar a condensacao do

vapor do ar sobre o gerador.

Trocadores de calor tipo ar-agua s&o instalados na carcaga. Os tubos podem ser
construidos em cobre, com chapas de aluminio ou cobre formando aletas, de
modo a aumentar a area de dissipagdo de calor. Estes tubos s&o fixados a dois
espethos, formando um feixe tubular, que por sua vez sera montado a estrutura
suporte. Os espelhos podem ser fabricados com Lat&o Naval. Pode ser prevista a
instalacdo de duas valvulas para isolar cada trocador de calor, sendo uma na
entrada e outra na saida de agua de refrigeracgéo.
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A fixagdo dos refrigeradores & carcaga do gerador deve ser feita atraves de
grampos de forma a garantir a perfeita fixagdo do mesmo & facilitar a

desmontagem.

A desmontagem e remogéo dos refrigeradores devem ser facilmente executadas,
bastando desparafusar os flanges, soltar os grampos e retira-los por aberfuras

previstas na plataforma superior.

O numero de trocadores em um gerador depende do tamanho do gerador e do
aquecimento a que esiara sujeito guando em operagdo. Por motivos de
seguranga, tais trocadores s&o projetados para trabalhar entre limites definidos de
tolerancias na temperatura de saida do ar, para o caso de, por exemplo, falha de

um dos trocadores.

241 Trocadores Ar- Agua para Refrigeragdo de Maquinas Elétricas

Nos trocadores de calor para maquinas elétricas, como hidrogeradores, as
diferengas acentuadas entre as caracteristicas fisicas dos fluidos trocando calor
gera coeficientes de transferéncia bastante divergentes, sendo requeridas
grandes areas de troca de calor para compensar o pequeno coeficiente do ara em
relacdo ao da agua, razéo pela qual séo utilizados tubos aletados. A utilizagao de
tubos aletados tipp compactos & a escolha mais econdmica e de maior
performance, permitindo a construgao de trocadores de menor tamanho com
aumento da area total de troca de calor. E importante ressaltar, no entanto, que
que existem outras opgdes trocadores para esta aplicagio. A escolha de outros
tipos de trocadores depende do projeto e das limitagbes do trocador compacto.

24.2 Trocadores de Calor Compactos (Compact-Coolers)

Os trocadores compactos permitem obtengéo de uma maior area de troca com
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um espago ocupado muito menor queé 0 ocupado por trocadores aletados
convencionais, possibilitando utilizagéo de maiores velocidades nos tubos com
um menor nimero de passagens internas para a agua, o que reduz a tendéncia a
inscrustagao interna e, ac mesmo tempo, facilita a manutencao, pois um menor

namero de tubos requer menos mao de obra para limpeza interna dos mesmos.

Fig 2.4 - Compact—coolers completos

Aspectos Construtivos

Trocadores de calor compactos sdo compostos basicamente por tubos circulares,

aletas estampadas e cabegotes.
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O estampo é responsavel, principalmente, por cortar o orificio por onde o tubo de
agua passa. Eventualmente, quando a qualidade do ar a ser resfriado permite, os
estampos também criam sulcos e rebaixos chamados de turbuiadores e por
recortar os espagadores, que mantém as aietas a uma distancia fixa umas das
outras. Os turbuladores aumentam sensivelmente a eficiéncia da transferéncia de
calor, direcionando o escoamento sem aumentar excessivamente a perda de
carga, resultando na diminui¢ao da superficie de troca.
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Fig 2.5 — Tubos e aletas de trocador tipo compact-cooler

Fig 2.6 - Aletas com Turbuladores
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Os orificios onde séo encaixados os tubos de agua séo confeccionados com folga
e o ajuste e fixacéo ¢ feito mediante a expanso 2 frio dos tubos internamente as
aletas, com a passagem de esfera calibrada por dentro dos mesmos. Este
processo elimina a necessidade de utilizagio de solda para a ligagao entre 0s
tubos e as aletas o que evita problemas de corrosao causados por modificagéo da
dureza superficial interna dos tubos durante os processos de soldagem tubo-aleta

por imerséo em estanho.

Tubulagoes

O material das tubulagbes, bem como seu acabamento e processos de fabricagao
sao geralmente delimitados pelo cliente dependendo do didmetro em questao. As
conexdes (flange com ou sem vedagao, rosca, etc) e as valvulas devem ser
selecionadas efou projetadas de maneira a suprir as necessidades do sistema de
refrigeragdo em relagao a temperatura, propriedades mecénicas, perda de carga,
etc. Todas as tubulacdes deverao ser confeccionadas de forma a permitir a sua

desmontagem e transporte pelas vias de acesso, total ou em segmentos.

Quando o cliente deseja comprar trocadores & tubulagéio de fornecedores
diferentes, deve atentar aos critérios de projeto considerados por ambos 0s
fornecedores. Para otimizar o projeto, a vazéo de agua deve ser analisada ja que
o trocadores mais baratos e tubulagbes mais baratas s30 dimensionados para
vazdes diferentes. Vazdes grandes diminuem o tamanho e consequentemente o

custo do trocador, mas acarreta em tubulagdes muito grandes e caras.
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Fig 2.7 - Montagem da Tubulagao do Sist. de Refrigeragéo de um Hidrogerador

2.5 Sistema de Frenagem e Levantamento

Quando faz-se necessario parar o rotor do hidrogerador, seja para manutengao
ou por emergéncia, aciona-se o sistema de frenagem. Tal sistema ¢ composto por
cilindros que operam pneumaticamente. Os mesmos cilindros sao utilizados como
macacos hidraulicos quando o sistema realiza o levantamento do rotor em uma

mégquina de eixo vertical. Em maquinas de eixo horizontal, ndo ha sistema de

levnatamento.

Fig 2.8 - Sapatas de Freio (Ilha dos Pombos)
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Fig 2.9 — Estator e Sapata de Quatro Pistes sobre a Cruzeta (llha dos Pombos)

Cada gerador deve ser provido de um sistema de frenagem operado a ar
comprimido nas condigbes adequadas. As sapatas se localizam sobre a cruzeta
inferior. O numero de sapatas varia de acordo com o tamanho e a rotagao da

maquina.

Como parte do circuito e os pistdes sao utilizados tanto na frenagem como no
levantamento, o sistema esta sempre preparado para a frenagem e € comutado
guando ha necessidade de levantamento, jA que a frenagem pode ser uma

operacdo emergencial.

As atividades podem ser controladas localmente por quadros de valvulas
proximos a cada unidade hidrogeradora. No entanto somente a frenagem pode
ser controlada remotamente. Em caso de emergéncia o rotor pode ser parado a
partir da sala de comando remoto. Ja o procedimento de levantamento envolve
manutencdo e planejamento, existindo portanto pessoal mobilizado na planta.
Portanto ndo ha necessidade de comando remoto da operacgao.
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Fig 2.10 — Quadro Oleo Pneumético de Controle Local

2.5.1 Condi¢oes e Procedimento de Parada

A operagio de um hidrogerador pode ser interrompida em situagbes
emergenciais e ndo emergenciais. Quando controlado pelo sistema automatico,
uma emergéncia é caracterizada principalmente pela sobre elevagao de
temperatura, caracterizando falha no sistema de refrigeracio de ar, de
lubrificagéo forgada ou outro tipo de problema pois as perdas envolvidas
provocam o aumento excepcional da temperatura da maquina. A temperatura de
operagso, como anteriormente discutido, ndo deve passar de 120°C. Uma parada
nao emergencial pode ser feita em casos de manutengéo tanto do gerador como
da turbina ou simplesmente por uma questdo de administragdo de vazédo do
reservatorio. Em usinas com varias maquinas, o nivel do reservatério em periodos
de seca pode ndo ser suficiente para alimentar todas as maguinas. Assim, a
operagdo de uma ou mais maquinas pode ser interrompida por um determinado

periodo para administrar essa disponibilidade de agua.

No inicio do processo de parada, os cilindros de freio nado sdo acionados.
Primeiramente, as comportas e o pré-distribuidor da turbina séo fechados para
que a rotacdo do sistema caia. No entanto somente este procedimento nao é
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capaz de parar o conjunto devido ao vazamento de agua pelo distribuidor que
gera torque residual. O sistema de frenagem é projetado para ser acionado
quando a velocidade atingir 30% da rotagéo nominal no caso de parada normal e
50% da rotagao nominal no caso de parada de emergéncia, sem danificar a pista

de frenagem do rotor.

2.5.2 Dimensionamento

O sistema de frenagem é ser projetado para operagao com ar comprimido a
pressao entre 6,5bar e 8bar suprido por compressores exclusivos para o sistema
(um para cada gerador) ou por reservatério de ar (um para cada gerador)
dimensionados para, no minimo, trés atos de frenagem sem necessidade de

reabastecimento.

O processo de frenagem consiste no levantamento dos pistées até as lonas
localizadas em cima das sapatas encostarem no ane! de freio. Para garantir o
retorno das sapatas a sua posi¢do, os cilindros sao equipados com molas de

retracéo.

O dimensionamento do sistema considera um vazamento pelo distribuidor da
turbina capaz de produzir um torque residual nao superior a2 1% do torque

nhominal.

O desempenho do sistema operando dentro de condigbes especificas (torque
residual de 1% do nominal, hidrogerador desmagnetizado, mancal de escora
submetido a 6leo sob alta pressao) deve atender basicamente trés condicbes de

projeto:
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(a) (b)

Fig 2.11 — (a) Sapata de um macaco (Piraju); (b) Mola de retrag&o

« Nio deve haver sobreaquecimento excessivo da pista de freio do rotor ou
desgaste indevido das lonas mediante aplicagdo normal do freio a 30% da

velocidade nominai.

« O sistema deve ser capaz de levar a unidade ao repouso dentro de 6,5

minutos apds a aplicagéo do freio.

« A aplicacdo manual do freio de emergéncia entre 30% e 50% da velocidade

nominal ndo deve causar danos ao gerador ou ao sistema de freio

A aplicagéo e liberag&o dos freio é controlada por uma valvula solendide de trés
vias montada com todos os equipamentos associados necessarios em um quadro

6leo-pneumatico.

253 Aspectos Construtivos

O cilindro de freio é de simples agéo e seu corpo & executado em tubo de aco
recebendo um tratamento especial de usinagem na superficie de deslizamento do
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pistdao. Na parte lateral inferior do cilindro de freio existe um furo que interliga sua

parte interna com a flange da tubulagao externa.

A base de assentamento do cilindro na face de contato possui furos para a
fixacao por parafusos dimensionados para resistir aos esforgos provenientes do

acionamento do freio.

O pistao & executado em aco adequadamente selecionado para cada aplicagao e
recebe tratamento especial de usinagem que permite deslizamento suave com as
partes fixas do corpo do cilindro quando acionado. Na parte superior do pistao
existe uma rosca para regulagem e fixagao da sapata de freio. Para assegurar a
fixagdo o pistao tem sua parte superior esférica, sendo a sapata fixada por meio
de pino. A lona de freio, por sua vez, é fixada & sapata por cola ou encaixe. Esta
deve ter coeficiente de atrito adequado e devem ser removiveis para substituigéo
ap6s, no minimo, 100 atos de frenagem & 30% de rotacao nominal.

Provisbes adequadas sac inciuidas no projeto e construgdo do gerador para
efetiva protecdo fisica das cabecgas inferiores das barras do enrolamento do
estator e enrolamentos dos poéios do rotor contra danos mecanicos que possam
ser causados por alguma particula que se desprenda da superficie de atrito das
sapatas de freio durante a aplicagdo do freio a uma velocidade excessivamente
alta.

A tubulacdo, composta de tubos sem costura, € comum a todas as sapatas de um
mesmo hidrogerador, havendo assim um unico terminal de acoplamento com o

dispositivo movel de bombeamento localizado no painel Gleo-pneumatico
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254

A figura 6.1 a seguir representa o circuito de frenagem e levantamento. Na
legenda adotada, as partes destacadas por formas circulares fazem parte do
circuito pneumatico (frenagem). O circuito hidraulico de levantamento ndo sera

aqui detalhado.

Circuito Pneumatico

(]

Fig 2.12 - Fluxograma do Sistema de Frenagem e Levantamento (Piraj)
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O circuito esta sempre preparado para frenagem a menos que seja comutado, 0
que s6 pode ser feito manualmente no quadro de comando local. O circuito
pneumdatico & alimentado por um acumulador de ar comprimido a 7 bar. O ar,
depois de sair do acumulador percorre as seguintes etapas (os circulos cotoridos

correspondem as legendas abaixo):

Monitoramento da pressédo por mandmetros (local e remotamente)
Controle da pressao por valvula limitadora de press&o em conjunto com filtro

Nesse ponto, existem dois caminhos possiveis: A valvula borboleta A esta aberta
em ambos. A valvula borboleta G é fechada quando o comando é local para
proteger a valvula solendide e a F esta aberta. A valvula F esta fechada no

comando remoto e o ar passa pela vélvula solendide.
e Controle Remoto: F fechada; A, G e solendide abertas
o Controle Local: G e solen6ide fechadas; F e A abertas

Novo controle de pressao

5 O ar passa por uma valvula 3-2 vias que faz a comutagdc entre o sistema

pneumatico e hidraulico.

As valvulas D e E estsio fechadas durante a frenagem. O ar, pressurizado, chega

ao cilindro e move o émbolo.

No retorno da sapata de freio, so abertas as valvulas D e E despressurizando o

ar do circuito. Nesse ponto, a valvula A é fechada para seguranga do acumulador.

Na comutag@o de um circuitc para o outro & necessario remover o fluido de

trabalho anterior. A remogao do 6leo ¢ feita por ar forcado e a remogéo de ar €
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feita pela passagem continua de 6leo pelo circuito aberto, até que todo o ar ienha
sido expelido no reservatorio de Oleo. Para garantir que toda a tubulacao
envolvida esta inundada com 0 fluido correto, existe um visor transparente na

tubulacao.

Na operacao autornatica, a informac&o sobre a rotagao do rotor vem do regulador
de velocidade da turbina. Para saber se, apos o fechamento da adugao de agua,
o conjunto j& chegou a 30% ou 50% da velocidade nominal (parada normal ou
emergéncia respectivamente) sinal de controle & obtido da tensdo de saida do
gerador depois de passar por um transformador de potencial que possui uma
relacio de transformacao adequada para esse fim. A freqUiéncia varia em funcao
da rotacdo da maquina, permitindo que esse parametro seja usado para o

controle da rotagao.

2.6 Outras Consideracdes

O campo magnético no hidrogerador & produzido pela corrente que flui pela
bobina do estator. A excitagéo inicial para a bobina do estator é fornecida pelo

sistema de excitagéo. Depois o sistema se auto-sustenta.

Quanto mais veloz o gerador, menos a quantidade de poios necessaria, porem,
menos Sera sua inércia, que juntamente com a inércia da turbina deve
proporcionar estabilidade ao sistema. O conjunto deve fornecer momento de
inércia suficiente para cobrir as oscilagdes de tensado quando funcionando em
rede interligada. Assim, pode ser necessaria a instalagao de um volante de inércia

no eixo de maneira gue o sistema volante gerador fornega o0 GD* necessario.
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Fig 2.13 - Descida de um rotor da Usina de ltaipQ
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3. TURBINAS

Uma turbina hidraulica é uma magquina motriz destinada a converter a energia
mecanica (cinética efou potencial) de um corpo d’agua em energia mecanica

rotaciona! a fim de produzir trabalho.

Possuem essenciaimente dois 6rgdos principais: um fixo, chamado estator, no
qual existem os dispositivos que permitem ac fluido adquirir energia cinética as
custas de perda de perda de pressdo e um rotativo, chamado rotor, destinado a

transformar em movimento rotativo a energia cinética do fiuido.

Turbinas sdo classificadas em turbinas de reagéo e de acdo, de acordo com a
maneira como agua gera o movimento do rotor.

« Ac#o -0 torque é gerado pela energia cinetica do fluxo de agua que passa

pelo rotor.

o Reagdo — operam com rotor inteiramente inundado e o torque é gerado

como reacdo a pressao da agua sobre as palhetas do rotor.

Serfo destacadas a seguir as trés principais formas construtivas de turbinas
hidraulicas: Pelton, Francis e Kaplan.

31 Turbinas Pelton

Sao definidas como turbinas de agao na qual o fiuxo d’agua incide sob forma de
jato sobre o rotor que possui pas em forma de duas conhas. A diregéo do jato &
paralela em relagéo ao plano do rotor. O rotor opera nao inundado e a pressao

quase atmosférica. Aplicavel em aproveitamentos com grandes alturas de queda
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e pequenas vazdes. Devido a topografia brasiieira, ndo existem muitas regides
propicias para aproveitamentos com furbinas deste tipo e a Unica usina
significativa operando com turbinas Pelton é a usina de Henry Borden em
Cubatéo.

O numero de jatos, fungdo da vazéo disponivel, varia de uma a seis. Quanto
maior o namero de jatos, menor o seu didmetro e conseglentemente menor a
largura das pés, reduzindo o custo do equipamento, ja que o rotor representa 20%

do custo total da turbina.

As principais partes de uma turbina Pelton séo:

¢ Rotor: Elemento rotativo fixado ao eixo constituido por um certo nimero de
pas em forma de conchas gémeas dispostas na periferia de um disco com
a finalidade de converter a energia cinética da agua em trabalho mecanico.

« Injetor: Elemento no qual se converte a energia de presséo da agua em
energia cinética, a orientacéo do fluxo e o controle de vaz&o para o rotor

« Defletor: Elemento mével com a finalidade de desviar parcial ou totalmente

o jato d"agua do rotor.

3.2 Turbinas Francis

S3o turbinas de reagao nas quais o fluxo penetra radialmente no distribuidor e no
rotor e que possuem pas fixas. Aplicavel em aproveitamentos com alturas de
queda variando entre 45 e 750m. Competem portanto com a com as turbinas
Pelton e Kaplan nos limites do intervalo de altura de queda. Devido a grande
variedade de alturas de queda possiveis, € o tipo de turbina mais comum nas

usinas brasileiras.
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Os principais componentes de uma turbina de rea¢do, na ordem em que sao

percorridos pela agua, séo:

o Caixa espiral: Elemento que recebe o fluxo d"agua do sistema de adugéo e
dirige para o rotor da turbina e cujas se¢des transversais diminuem

progressivamente no sentido do fluxo.

e Pré-Distribuidor: Constituido por palhetas fixas e anéis (superior € inferior)
com finalidade estrutural e de pré-orientagido do escoamento para o rotor.

o Distribuidor: Elemento da turbina no qual é realizada a converséo da
energia de pressado em energia cinética, orientagao do fluxo e vazéao para o

rotor.

s Palhetas direfrizes: Conjunto de elementos mobveis com perfis
hidrodindmicos que regula a vazao que escoa para o rotor. Na seqiencia
de parada de uma unidade turbina — hidrogerador, a primeira providéncia €

fecha-las.

» Rotor: Elemento rotativo fixado no eixo constituido por um certo nimero de
pas de curvatura adequada.

e Tubo de sucgdo: Possui a fungéo de recuperar a energia cinética restante
no fluido, desacelerando-o para descarga no rio.

3.3 Turbinas Kaplan

Sao turbinas de reag¢do nas quais o fluxo de agua tem diregdo radial no
distribuidor, aproximadamente axial na entrada do rotor e que possuem pas com
passo regulavel. Adequada para aplicagbes em grandes vazdes e pequenas
guedas (geralmente entre 3 e 60 metros). Competem com as turbinas Francis
ultra-rapidas préximo ao limite superior de alturas de queda.
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Uma alternativa construfiva a turbina Kaplan de hélice é a turbina bulbo na qual o
fluxo d’agua penetra axialmente no distribuidor e no rotor. A turbina bulbo

dispensa caixa espiral.

As turbinas Kaplan representam uma alternativa viavel em locais onde ha
limitagdes de altura de queda ( e conseqientemente de area inundada por
reservatorio). As melhores curvas de desempenho dentre todas as turbinas sao
de turbinas Kaplan com palhetas diretrizes e pas regulaveis (dupla regula¢&o).

Repetem-se nas maquinas Kaplan varias partes ja citadas para turbinas Francis
tais como palhetas diretrizes e tubo de sucgéo. Serdo destacadas a seguir apenas

os componentes tipicos de turbinas Kaplan:

e Cubo do rotor: Elemento constituido por um nlcleo central de perfil
hidrodinamico que sustenta as pas e aloja o mecanismo de regulagéo das

mesmas.

o Qgiva: Elemento de perfil hidrodindmico na extremidade do cubo que orienta o

escoamento da agua apos as sua passagem pelas pas.

3.5 Qutras Formas Construtivas

o Turbinas Diagonais ou Deriaz: Aplicaveis em alturas de queda entre 130 e
30m, concorrendo com algumas variedades de Francis e Kaplan. Possui
elevado nimero de pa regulaveis, somando caracteristicas das tubinas
Kaplan e Francis. Podem operar como méquinas reversiveis.

e Turbina de Fluxo Transversal turbina de a¢o na qual o fluxo atravessa o
rotor cilindrico transversalmente, com duas passagens pelas pas. Otima
alternativa para pequenas centrais hidroelétricas devido a sua simplicidade.
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3.5 Selecdo

A escolha do tipo construtivo adequado a cada aproveitamento pode ser feito

baseado na relagdo altura de queda x rotagao especifica ou altura de queda x
vazao. Usualmente se utiliza a relag8io queda x vazio como pré-selecionadora,
orientando inicialmente a escolha. A rotagio especifica pode ser calculada de

mais de uma maneira. Uma delas esta apresentada a seguir.

RotagdoEspecifica =

Qutra maneira de se calcular a rotagéo especifica é utilizando a vazao:

RotacdoEspecifica =

rotagdo -« Poténcia
QuedalLiquida-®

rotagdo - JVazio
Quedal.iquida®*

Como exposto anteriormente, cada forma construtiva possui sua faixa de

aplicagdo de acordo com parametros como altura de queda e vazéo. Assim, &

possivel fazer o mesmo tipo de faixa de aplicagéo utilizando como parametro a

rotacdo especifica. Note que ha sobreposicéo entre as faixas de aplicagao das

turbinas Francis e Kaplan.

Rotagdo Especifica Ng*
Pelton Ng < 20
Francis Ng = 20 to 120
Kaplan Ng > 100

* Em unidades do sistema métrico

O valor numérico da rotagao deve coincidir com a rotagao sincrona do gerador,

devido a necessidade da freqiiéncia de geragdo ser igual ao da rede elétrica.
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Portanto se o gerador possuir um nimero de polos determinado, a rotagéo da

turbina estara fixada pela seguinte relagao:

Rotacdo =

Fregiiéncia -120
NiimeroPdlos

Muitas vezes, no entanto, ha sobreposigio entre os diversos tipos de turbinas,
havendo para as mesmas condicdes de aproveitamentc mais de uma
possibilidade. A opgdo por uma ou outra forma construtiva esta ligada tanto a

critérios técnicos quanto econdmicos. O quadro a seguir mostra algumas das

comparacbes que podem ser feitas entre os tipos de turbinas no momenio de

escolher a melhor forma construtiva.

» Vantagens Francis Vantagens Kaplan
@ & |mais barata 0Operago suave para pequenas vazdes
g s maior rotago especifica e maior rotaglio
© X |Sobrevelocidade mais baixa (menor gerador)
w - e
maior eficiéneia
Vantagens Francis Vantagens Pelton

maior rotagdo especifica e rotagio
menor gerador

Escavagdo mais barata

Francis x
Pelton

maior eficiéncia madma

melhor para agua com particulas (methor
resisténcla a eroséo)

melhor eficiencia em carga parcial

menos sensivel a mudancas da queda

faixa de operacéo maior (principalmente
em turbinas multi-jatos)

menores tempo de paradalfechamento
{menor scbrevelocidade)

simples, poucas pecas méveis. Menor

custo de manutengdo
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3.6 Regulador de Velocidade

O regulador de velocidade atua sobre a abertura das palhetas do pré distribuidor
de maneira a corrigir a velocidade para a velocidade nominal da unidade

geradora.

As principais fungdes realizadas pelo regulador s3o:

regulacdo da velocidade

realimentagéo de posicéo do distribuidor

A utilizagdo destas fungbes comandadas através de seqUéncias adaptadas

permite controlar os seguintes modos de funcionamento:

partida e aceleracéo do grupo

regulagéo da velocidade durante marcha em vazio
sincronizagio

tomada de carga ap6s acoplamento

participacéo na regulagao da freqiiéncia da rede

retorno para marcha em vazio apoés uma rejeicado de carga

reducéo de carga e parada da unidade.

Além dos procedimentos acima listados, o regulador de velocidade executa

também funcgoes de parada de emergéncia e limitagdo de poténcia.
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A partir da diferenca entre o valor da velocidade desejada e a velocidade real
medida, o controlador do tipo PID do regulador elabora a referéncia de posigao do

6rgao regulador.

A finalidade principal do regulador & a regulagem da freqiiéncia do grupo
alternador ja que a medida da velocidade € realizada pelo tratamento deste sinal.
Ele é retirado do secundario de um transformador de potencial do alternador
principal. A conversdo deste sinal esta baseada na principio da medida da
frequiéncia e ndo é afetado pelas variagdes de tensao, corrente ou poténcia do
alternador principal. E possivel assim medir realizar a medi¢éo da velocidade em
todas as condi¢gbes de funcionamento (inclusive com o grupo néo excitado). A
referéncia interna da velocidade desejada correponde a velocidade nominal.

A partir da diferenca entre a posicdo desejada dada pela regulac¢éo de velocidade
e a medida de posi¢do do servomotor, um corretor amplificador elabora a corrente
de comando do transdutor elétrico-hidraulico que comanda o servomotor do
distribuidor.

O sistema de regulagdc com molas € o melhor sistema contra sobrecarga,
evitando que, em caso de bloqueio do movimento do distribuidor por introdugao
de um corpo estranho entre as pas diretrizes, o distribuidor sofra danos graves.
Este sistema ndo necessifa de um limitador de movimento para prevenir o contato
de uma pa com as pas vizinhas, pois ndo ha como haver quebra de nenhum
elemento do sistema de regulagao, apenas compressao das molas

3.7 Cavitagao

Um liquido escoando em alta velocidade provoca baixa pressao podendo atingir
sua presséo de vapor. Nas regifes onde existe baixa pressao, formam-se bolhas.
Estas bolhas quando entram na zona de pressdo mais elevada colapsam. Esta
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exploséo de boihas em elevadas freqiéncias provoca cavitagdo. A cavitagao pode
ser identificada por seu ruido caracteristico ou pela perda de material por abrasao
das superficies das pecas.

160



4. COMPORTAS HIDRAULICAS

41 Caracteristicas Basicas

Uma comporta compde-se basicamente de trés elementos:
e Tabuieiro
e Pecgas Fixas

¢ Mecanismo de Manobra

O tabuleiro, elemento principal da comporta, € um elemento mével que serve de
anteparo a passagem de agua e é constituido de paramento, chapa de
revestimento do tabuleiro diretamente responsavel pela barragem da agua, e
vigamento. As vedagOes responsdveis pela estanqueidade sao geralmente
constituidas de perfis de borracha aparafusados a chapa do paramento. Também
no tabuleiro sao fixados os elementos de apoio (rodas, roletes, cutelos, etc) e de

guiamento (sapatas, rodas, guias, molas, etc).

As pecas fixas séo os componentes que ficam embutidos no concreto e servem
para guiar e alojar o tabuleiro, redistribuir para os concreto as cargas atuantes
sobre a comporta atuando também, em alguns casos, como protegéo do concreto
e elemento de apoio da vedagao. Podem ser divididas em pecgas de primeira e
segunda concretagem. Pecas de primeira concretagem s&o chumbadores que
sao colocados no concreto primério que servirdo de apoio as pegas de seugunda
concretagem, garantindo assim maior fixagdo, resisténcia, seguranca,
estabilidade e melhor distribuicdo de esforcos. Os componentes basicos das
pecas fixas s&0: soleira, caminho de rolamento ou de deslizamento, guias laterais,
contraguias, frontal, apoios da vedagdo e, eventualmente, blindagem das

ranhuras.
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Componantes das pecas fixes,
{a) Soleka b} Blindegem {ct < ot {d} Apaio das vedasSes
(e} Caminho de rotamento £ tateral (g} Contraguin {h} Chumbador

Fig 4.1 — Pecas Fixas

A soleira é o elemento horizontal inferior das pecas fixas e serve de apoio do
tabuleiro ou da vedacéo inferior . Nas compeortas setor, tambor e telhado , a
soleira costuma servir também como fixagéo da vedacao inferior. O caminho de
rolamento atua como elemento de apoio e redistribuigdo das cargas transmitidas
pelas rodas ou rolos das comportas de rolamento. A mesma funcéo é exercida
pelo caminho de deslizamento com relacao as cargas transmitidas pelos cutelos
laterais das comportas ensecadeira e gaveta. As guias laterais e contraguias
limitam os deslocamentos do tabuleiro no plano horizontal, e s&o projetadas para
absorverem os esforgos correspondentes. O frontal € um elemento usado
somente em comportas de fundo e serve para completar, junto com as guias
laterais e soleira, o guadro de passagem da agua, absorvendo 0s esforgos
correspondentes. Localiza-se na parte horizontal superior da passagem a
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obturar, ap6ia a vedagao superior e serve também como protegao do concreto da
erosdo causada pela passagem da agua em aita velocidade. O mecanismo de
manobras é o dispositivo diretamente responsavel pela abertura e fechamento da
comporta. Algumas comportas dispensam 0 uso de mecanismo de manobras e
s40 movimentadas pela pressdo hidraulica, como as dos tipos setor, tambor e

telhado.

4.2 Tipos de Comportas
Os termos usuaimente empregados na designagao dos tipos de comportas sao:

e basculante

o cilindrica

o ensecadeira

e gaveta

e lagarta

e mitra

e rolante

e segmento

s setor

e« Stoney

« tambor

+ telhado

s Vvagao

e VisOr
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Esses tipos estao definidos na norma brasileira NBR 7259/82 — Comportas
Hidr4ulicas — Terminologia. Neste anexo serao detalhadas apenas as comportas
ensecadeiras e vagao, que sdo os tipos especificados para UHE Paraiso. Para

maior detalhamentos dos demais tipos, ver referéncia bibliografica [1].

De acordo com suas caracteristicas, as comportas podem ser agrupadas de
varias formas. Podem ser classificadas por funcao, movimentagdo, descarga,

composigéo do tabuleiro, localizag¢ao, forma do paramento,etc.

Quanto a funcédo: podem ser divididas em comportas de servigo, de emergéncia

e de manutengao.

o Comportas de servigo sao utilizadas para regulagio permanente de vazoes

ou nivel.

« Comportas de emergéncia s&o utilizadas esporadicamente na interrupgao
do fluxo. Somente em casos especiais essas comportas sdo utilizadas em
aberturas parciais como por exemplo na operagao de cracking (enchimento
gradual do conduto forgado por meio de ligeiro levantamento do tabuleiro

para equilibrar as pressdes).

« Comportas de manutencgéo sao operadas somente com agua parada e tém
como principal fungédo permitir o esvaziamento do conduto para acesso €

manutencdo dos equipamentos mesmo outras comportas.

Quanto 3 movimentagéo: De acordo com 0 movimento executado pelo tabuleiro
ao longo de suas guias, as sao classificadas em comportas de translagao
(deslizamento ou rolamento), rotagao € de transio-rotacao.

Quanto 3 descarga: podem ser divididas em comportas com descarga por cima

do tabuleiro, por baixo do tabuieiro e com ambas.
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As comportas podem ainda ser classificadas quanto a localizagao como
comportas de alta, média ou baixa pressdo, quanto & COmposi¢ao do tabuleiro
como simples, mistas ou duplas, e quanto a forma do paramento como planas ou

radiais.

421 Comporta Ensecadeira (Stoplog)

Utilizadas para manutengao e reparo em seco dos equipamentos ou comportas

principais. Usualmente, seu emprego é previsto nas seguintes estruturas:
« a montante de comportas de tomadas d'agua
» 2 montante de comportas de vertedouros de grandes barragens
« ajusante das turbinas ou das comportas do tubo de sucgao

N&o possui rodas ou roios para sua movimentacdo, a nao ser nos casos
especificos. Dependendo da altura a vedar, a comporta ensecadeira pode ser
composta de mais de um elemento. Também & conhecida pelo nome de stoplog.
No caso de ser formada por mais de um elemento, estes sdo denominados de
painéis de stoplog ou de comporta ensecadeira. Diversos fatores influem na
escolha da altura e na quantidade de elementos:

« capacidade de icamento do guindaste ou pértico de operagao da comporta;

o altura do pértico de operacao - quanto mais alio o painel, maior deve ser a

altura livre do portico;
« dificuldadede armazenamento de painéis altos;

« gabarito das vias de acesso a obra - a largura maxima normal de pec¢as a
transportar em rodovias e ferrovias € de 3 m; em rodovias, no caso de se

ultrapassar este valor, € necessaria a obtencao de licenga especial para
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transporte,bem como a utilizagao de batedores, o que aumenta os custos de

transporte.

Somente um estudo cuidadoso da influéncia desses fatores no projeto da
comporta ensecadeira e seus equipamentos associados possibilita ao projetista a
determinagéo da altura adequada do painel . Deve ser enfatizado que um grande
nimero de painéis por abertura demanda, também, um tempo maior para sua

colocacao ou retirada.

A comporta ensecadeira de superficie apresenta vedagées nas laterais, na soleira
e entre os painéis. Os elementos podem ser idénticos ou projetados de forma que
cada um resista a pressao correspondente, exigindo, neste caso, que seja
obedecida uma determinada sequéncia de instalagao. A alternativa de painéis
idénticos nao &, evidentemente, a mais econdmica, pois iodos devem ser
projetados para a maxima altura d'agua. Como principais vantagens, destacam-
se: maior seguranga, flexibilidade e rapidez de operacao, porque ndo ha

seqliéncia a obedecer na colocagao dos painéis.

No caso de comporta ensecadeira de fundo, o painel superior necessita de uma

vedagao no topo e por isso nao pode ser idéntico aos demais painéis.

Os painéis séo colocados e retirados das guias com equilibrio de pressao (isto &,
com a agua parada), por meio de guindastes, monovia ou porticos rolantes, com 0O
auxilio de vigas pescadoras. A viga pescadora é dotada de ganchos de icamento
movimentados por um sistema de alavancas ¢ contrapeso . Seu funcionamento é

o seguinte:

a) para icar o painel - a viga pescadora é mantida suspensa pelo gancho do
portico e o contrapeso & armado na posi¢do “fechar".A viga pescadora €
introduzida nas guias e abaixada pelo portico até atingir o painel. Nesse
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momento, os ganchos deslizam suas faces inclinadas sobre os olhais de
suspens3o, deslocando-se da vertical até que o entaihe dos ganchos penetre
no rasgo dos olhais, quando, por acao do contrapeso, os ganchos retomam a

posigao vertical inicial, prendendo o painel.

b) para descer o painel - ja estando o conjunto viga pescadora e painel suspenso
pelo portico, arma-se O contrapeso na posig¢ao "abrir". Introduz-se o conjunto
nas guias, descendo-o até que o painel atinja o ponto inferior das guias.
Continuando a abaixar a viga, o entalhe dos ganchos ¢é liberado dos rasgos
dos olhais de suspensdo e o contrapeso comanda a abertura dos ganchos,

liberando a viga do painel.

Gancho do potilco

L ‘,_ % Rodels w\o\

nl /

'R 1______,___ _,_I-_;._ — e ——
'I| Corapar lo ansacodeins’

Hotle s acishomen! [
silvaln y=pany 1uspanso

Fig 4.2 — Viga Pescadora

Apos a colocagao da comporta é feito o esgotamento da 4gua a jusante. Como 0s
painéis sédo colocados em equilibrio de pressdes, torna-se necessario comprimir
mecanicamente as vedagoes contra 0s respectivos apoios, a fim de impedir a
passagem da agua do reservatorio para a regido a esgotar . a pré-compressao
das vedagdes pode ser obtida por meio de molas semi-elipticas instaladas na
comporta no lado da pressao. As molas apoiam-se em cunhas soldadas as pegas

fixas.
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O equilibrio de pressdes necessario a retirada dos painéis de uma comporta
ensecadeira consiste no completo enchimento com agua do espaco entre estae a

comporta principal.

4.2.2 Comporta Vagao

E certamente o tipo mais usado de comporta em um amplo campo de aplicagbes.
Em sua forma habitual, constitui-se basicamente de tabuleiro, eixos, rodas e
vedagoes. O tabuleiro é formado por uma chapa de paramento, geralmente plana,
reforcada por meic de vigas horizontais sdo soldadas a uma viga vertical
denominada cabeceira. As rodas s&o montadas em eixos fixados lateralmente no
tabuleiro, sobre as vigas cabeceiras, e tém a dupla fun¢do de diminuigédo dos
esfrogos de atrito e de transmissao de cargas as pegas fixas € ao concreto.

A principal aplicacéo de comporta vagao, entretanto, é feita em instalagdes que
necessitam de elementos de protegio que sejam capazes de fechar por peso
préprio. E o caso por exemplo de tomadas d’agua e regulagem de descargas de

fundo.

As comportas tipo vagaoc usadas em instalagdes de superficie tém vedagGes em
trés lados (laterais e soleira). Podem ser projetadas com paramento a montante
ou a jusante do vigamento. AS guias da comporia devem estender-se acima do
piso de operagao do vertedouro para permitir o levantamento da comporta acima
do nivel méximo do reservatorio. No topo das guias instala-se uma ponte de
servico para alojamento dos guinchos. A visdo das guias acima do piso de
operacdo do guincho e de sua estrutura suporte é geralmente considerada um
grave inconveniente estético deste tipo de comporta.
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