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Prefacio

Este relatério ¢é referente ao estagio integrado realizado na Companhia Hidroelétrica do
Séo Francisco, precisamente na Usina de Boa Esperanca localizada na cidade de Guadalupe, no
Piuai. O mesmo foi realizado no periodo compreendido entre 4 de agosto de 1997 a 3 de fevereiro
de 1998.

O estagio baseou-se principalmente no estudo tedrico da operagio e manutengio da Usina,
na discussdo de problemas ocorridos e no acompanhamento das manutengdes preventivas e
corretivas realizadas pelo pessoal técnico.

O relatério apresenta no primeiro capitulo um pouco da historia da Usina de Boa
Esperanca e de sua importdncia no sistema elétrico da CHESF. No segundo capitulo apresenta as
caracteristicas técnicas da barragem, do sistema extravasor, da tomada d¢’agua, da casa de forga, da
subestagio elevadora e da subestagio de 500/230 KV do complexo de Boa Esperanga. No terceiro e
quarto capitulos apresenta, respectivamente, as atividades desenvolvidas durante o estagio e os
procedimentos relativos a manutengdo periodica dos equipamentos elétricos da Usina. Por altimo,

no quinto capitulo, apresenta a conclusdo e comentarios sobre o estagio.
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Capitulo 1

Historico da Usina de Boa Esperang:a

1.1, Introducio
Este capitulo descreve de maneira sucinta a historia da Usina de Boa Esperanga e de sua

importéncia no sistema elétrico atual da CHESF.

1.2. Historico

Desde o inicio do século XX, o "Velho Monge", como é conhecido o rio Parnaiba, foi
objeto de estudos para construgio de barragem que permitisse a regularizacio do rio e
consequentemente proporcionasse garantia de continuidade da navegagio, na época de
extraordinaria importancia para a economia e circulagio de bens e pessoas na Regido.

A partir de 1957, o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) realizou
estudos sistematicos e definiu, através da Comissdo de Aproveitamento do Rio Parnaiba, o eixo
para implantag#o da futura barragem. O local escolhido foi a confluéncia do riacho dos Macacos
com o rio Parnaiba, cerca de 100 km da cidade de Floriano, no Piaui, num local denominado Boa
Esperanga.

Em 1963, foi criada a Companhia Hidroelétrica de Boa Esperanga (COHEBE), que
assumiu a responsabilidade de construir e operar a Usina Hidroelétrica de Boa Esperanga. A
construgdo da Usina ganhou ritmo continuo a partir de 1965. A primeira e segunda unidades
geradoras, de 54 megawatts (MW) cada, entraram em operagio em 1970. As mesmas foram
inauguradas pelo ent3o presidente da repiblica General Emilio Garrastazu Médice. A terceira
unidade foi inaugurada somente em 1989, e em 1991 a quarta unidade, ambas com capacidade de
65 MW.

Em 1974, a COHEBE foi incorporada pela Companhia Hidroelétrica do S3o Francisco
(CHESF) e consequentemente a Usina e o sistema de transmissdio passaram a ser operados e
mantidos em conjunto com as demais instalagdes da CHESF.

A capacidade instalada na Usina de Boa Esperanca ¢ de 235.300 quilowatts (kW),
divididos entre quatro unidades geradoras, acionadas por turbinas Francis.

Proximo da Usina estda a Subestagdo de 500 quilovolts, principal ponto de interligagdo do
sistema elétrico Norte/Nordeste.

Em 1980, o Governo Federal decretou a passagem do Estado do Maranhdo para a area de

concessdo da Eletronorte, incorporando-o ao sistema Norte, permanecendo a CHESF com a
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operagdo da Usina de Boa Esperanga e do sistema de transmissdo que atende ao Piaui, oeste do
Ceara e a interligagdo Norte/Nordeste, na area geografica de sua concessdo.

A cidade de Guadalupe, onde esta localizada a Usina, foi projetada e construida pela
COHEBE. Atualmente a CHESF encontra-se totalmente integrada a cidade, sendo a principal
empresa € 0 fluxo econdmico de maior rentabilidade para o municipio. Seus funcionarios dio vida

as condig¢des sociais, a saide, ao transporte, a educagéo, a cultura e ao turismo.



Capitulo 2

Caracteristicas Técnicas do Complexo de Boa Esperanca

2.1. Introducio

Neste capitulo apresentamos as caracteristicas técnicas da barragem; do sistema extravasor,
da tomada d’agua, onde descrevemos a operagio das comportas. Apresentamos também as
caracteristicas técnicas da casa de forga, onde estdo localizados as turbinas e seus equipamentos
auxiliares, os sistemas auxiliares e os geradores. Apresentamos também as caracteristicas técnicas

da subestagdo elevadora e da subesta¢io de 500/230 kV.

2.2. Barragem

A Barragem ¢ do tipo mista terra/enrocamento com altura maxima de 53 m, e largura de 10
m no coroamento e 200 m de largura maxima na base. Possui 5.212 m de extensio ¢ volume total

de material compactado de 3.200.000 m’.

2.3. Sistema Extravasor

O Sistema Extravasor tem como objetivo regularizar o nivel do lago. O canal do mesmo é
revestido com lajes de concreto com ancoragem e muros de contengdo laterais. O mesmo possui
seis comportas tipo "setor”, com dimensdes de 13,0 x 12,7 m e respectivos conjuntos de "stop-log"
(comporta de vedagdo usada para manutengio das comportas principais). O volume de concreto &
de 74.800 m’. A vazio maxima calculada é de 12.000 m/s e a extensdo do canal e bacia de

dissipagdo ¢ de 650 m.

2.4. Tomada D’agua

Canal de adugio escavado em dois niveis diferentes (o nivel das unidades 3 e 4 se encontra
14 m abaixo do nivel das unidades 1 e 2), atingindo um volume de 422.000 m’. A estrutura da
tomada d’agua é do tipo “torre”, em concreto, cujo volume atingiu 24.000 m’. Possui quatro
comportas de servigo tipo “vagdo” de 6,8 x 7,0 m, cada uma pesando aproximadamente 6!

toneladas. Possui também quatro taneis escavados em diabasio, com 6,60 m de didmetro e 145 m de




extensdo cada, que fazem a interligacdo da tomada d’agua com a casa de forga. Os tuneis sdo
revestidos com chapas de ago em dois tergos do seu comprimento e com concreto no terco restante.

Para levantamento das comportas existem guinchos em cada conduto, movidos por
motores trifasicos de 380 volts, 60 Hz com capacidade de 75 toneladas para as unidades 1 e 2, e de
100 toneladas para as unidades 3 e 4. Sdo necessarios guinchos de capacidade mais elevada para as
unidades 3 e 4 devido a maior pressdo de dgua nas comportas, a qual resulta numa maior forca de
"desencaixe”. A alimentagdo € proveniente dos barramentos 1 ou 2 dos servigos auxiliares. Estes
barramentos se localizam num cubiculo também na tomada d'agua.

Também existe na tomada d'agua um Portico Rolante com dois guinchos, um de 100
toneladas e outro de 10 toneladas. Os mesmos sdo usados para manutengdo dos equipamentos e para
colocacio de comportas de emergéncia em caso de falha total dos guinchos. Esta comporta pode ser
usada nas ranhuras de emergéncia de qualquer tomada e destina-se ao uso no painel de vedagio,
durante a manutengdo da comporta e guia de servigo ou no caso de emperramento de uma comporta
de servigo.

A alimentagdo dos guinchos do portico é de 380 voits, 60 Hz, com ligagdo trifasica. A
energia para o comando dos guinchos e a operagio normal do freic mecénico provém de uma
alimentagdo separada, de 125 volts c.c. da bateria da usina.

Na entrada da agua para os condutos for¢ados existem grades de retengdo que impedem a
passagem de objetos de grande porte, impedindo que os mesmos possam danificar as palhetas da
turbina. Existe também um sistema de boias estrategicamente fabricado com o objetivo de evitar
que o afunilamento de agua deixe entrar muito ar, pois 0 mesmo provoca cavitagdo, danificando as

palhetas e reduzindo a vida util das mesmas.

2.4.1, Operacio das Comportas
Cada guincho contém um indicador de posi¢do e um painel de controle onde os principais
botdes tem o nome ELEVAR, ABAIXAR, PARADA, no quadro de controle da turbina. Na Sala

de Controle existe uma botoeira, BOTOEIRA DE EMERGENCIA (FECHAMENTO DE
EMERGENCIA). As operages das comportas séo as seguintes.

2.4.1.a. Desencaixe a partir da posigiio fechado para a posicio do armazenamento, com
conduto forcado vazio

Ligando-se a chave principal e depois apertando-se a botoeira ELEVAR, a comporta inicia
a subida. Uma chave limite desliga o guincho depois da comporta ser elevada 15 cm acima da

soleira, isto acontece para haver uma equalizagdo da agua nos dois lados da comporta. Neste




periodo um relé de tempo € acionado para garantir que a comporta nic suba antes de 10 minutos.

Depois de se certificar da equalizagdo o operador podera continuar a operagio de subida.

2.4.1.b. Levantamento da pesi¢io armazenamento para a posi¢io travamento

Acionando-se novamente o botdo ELEVAR, o guincho comega a subir e quando alcangar

a chave LIMITE SUPERIOR, o motor do guincho para automaticamente.

2.4.1.c. Abaixamento a partir da posicfio de travamento
Pressionando-se o botio ABAIXAR, a comporta comega a descer até a posigio
ARMAZENAMENTO onde uma chave limite funciona desligando a sua forga. Novamente aperta-

se 0 botio ABAIXAR, a comporta desce até a posigio FECHADO, onde a forga ¢ desligada e sio
aplicados os freios.

2.4.1.d. Parada

A comporta podera ser parada em qualquer posi¢do pelo acionamento do botio PARADA.

2.4.1.e. Abaixamento de emergéncia

Em casos de emergéncia ou urgéncia extrema pode-se baixar as comportas com o
acionamento de um botdo localizado na sala de controle da usina com a nomenclatura
FECHAMENTO EMERGENCIA TOMADA D'AGUA. Este botdo libera os freios do guincho e

a comporta desce pela acdo da gravidade, com o freio ventilador limitando a queda, no final o freic

¢ acionado automaticamente para evitar a danificagio da soleira.

2.4.2. Forca Elétrica

A energia fornecida ao piso principal da tomada d'agua é de 380 volts, trifasica, 60 Hz, a
partir dos barramentos 1 e 2 do servigo auxiliar (falaremos mais do servigo auxiliar no item 2.5.2.3).

A mesma vem por canaletes e condutos da casa de forga para a tomada d'agua.

2.4.3. Painel de Distribui¢do "G"
E um cubiculo de onde parte toda a ilaminago e alimentagdo para o pértico, os guinchos e
as tomadas de forca da tomada d'agua. O mesmo contém dois barramentos provenientes dos

servigos auxiliares.

2.4.4, lluminacao




A alimentaciio de iluminagdo para a parte externa e para dentro das cabines de controle dos
guinchos, ¢ fornecida por um transformador localizado dentro do painel "G", com poténcia de 10
kVA, trifasico, 60 Hz com tensdo de 380/220-127 volts.

2.4.5, Comunicacio

A tomada d'agua se comunica com a casa de for¢a por meio de um telefone também
localizado no painel "G".

2.5. Casa de For¢a

E do tipo “semi abrigada”, com quatro conjuntos turbina-gerador, equipamentos de
comandos auxiliares e sistemas auxiliares. Os componentes da casa de forga sdo descritos a seguir.

2.5.1. Turbinas ¢ Equipamentos Auxiliares

As turbinas da Usina de Boa Esperanga sio de reagfio tipo Francis de eixo vertical, sendo
projetada para produzir 75000 HP com uma queda d’agua de 38,6 metros e uma descarga de 135
m*/s com as palhetas do distribuidor totalmente abertas.

Cada turbina esta projetada para operar com uma altura de dgua maxima de 45,9 m e uma
minima de 29,9 m. As unidades sdo seiecionadas para um melhor rendimento na altura efetiva
média de 42,1 m, operando na maior parte do tempo nesta queda.

Cada umidade possui vinte palhetas distribuidoras, cada uma de ago fundido com luvas de
aco inoxidavel nas hastes integrais girando em mancais lubrificados a graxa sob pressio. Essas
palhetas sfio giradas por alavancas ligadas no anel distrnibuidor por buchas excéntricas ajustaveis e
pino de cisalhamento.

O anel distribuidor é movido por dois servomotores de dupla agdo, colocados no lado
montante do poco da turbina, através de haste de ligacéo.

Dentre os equipamentos auxiliares da turbina damos énfase especial ac regulador de

velocidade.

2.5,1.1. Regulador de Velocidade

O funcionamento do regulador ¢ baseado em péndulo centrifugo, impulsionado por um
motor sincrono, com velocidade seis vezes a da turbina, alimentado por um gerador de ima
permanente (PMG). Um aumento na rotagdo da maquina, acima do valor nominal, o péndulo move-
se para fora devido a forga centrifuga alterada, ocasionando um abaixamento na haste vertical do
péndulo, que por sua vez, deslocara o pistdo da valvula piloto para baixo, permitindo que o 6leo sob
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pressdo flua através da valvula do servomotor e valvula de distribuigdo, fazendo com que seja
enviado 6leo sob pressio no lado de fechamento do pistdo do servomotor, acarretando o fechamento
das palhetas, diminuindo assim a velocidade da turbina,

Caso contrério, haja uma diminuigio na velocidade da turbina, os péndulos se deslocario
para dentro, acarretando um deslocamento ascendente da haste vertical, fazendo com que o pistdo se
mova para ¢ima, 0 que admitira 6leo sob pressdo na vélvula de distribui¢io que deslocara seu pistdo
para cima, abrindo assim a passagem de Oleo no sentido de abertura do pistdo do servomotor, que

por sua vez abrira as palhetas do distribuidor, fazendo com que haja um aumento de velocidade da

unidade.

2.5.1.1.a, Sistema de Oleo Sob Pressio do Regulador

Ha um tanque de pressdo que € mantido aproximadamente com a ter¢a parte com dleo ¢ a
parte superior restante ocupada com ar comprimido. Duas bombas fornecem o éleo proveniente do
tanque de depdsito para o tanque de pressdo, sendo que uma esta atrasada da outra. Na ocorréncia
de uma variagio na velocidade, as bombas funcionardo ao mesmo tempo, devido a necessidade de
maior fluxo de 6leo no regulador.

E admitido ar comprimido no tanque quando a pressdo estiver abaixo de 23,2 kg/em® € o

nivel estiver simultaneamente a 110% do normal.

2.5.1.1.b. Amortecedor de Compensacio

Tem a finalidade de conseguir a estabilidade da unidade. E constituido por uma cimera de
Oleo com dois pistdes. O ajuste de nivel de velocidade é recolocado no seu ajuste correto pelo
amortecedor, assim que as palhetas atinjam a posi¢do desejada. O pistio maior do amortecedor €
ligado mecanicamente aos servomotores. Quando o pistdo maior se desloca arrasta no sentido
oposto o pistio menor; ¢ pistio menor tende a permanecer centralizado por meio de uma mola, este
pistdo € higado a articulagio da valvula piloto, para elevar temporariamente a ajuste de velocidade
do regulador. O tempo necessario para que o émbolo pequeno volte ao centro depende do ajuste da

valvula da agulha do amortecedor.

2.5.1.1.c. Ajuste de Velocidade

O dispositivo de controle de ajuste de velocidade pode ser operado manualmente no
gabinete do regulador, por meio de uma maganeta no painel, ou a distdncia na sala de controle, por
uma chave na mesa de controle principal.

Como as maquinas est3o ligadas a uma barra infinita, ndo havera mudangas aprecidveis na
freqiiéncia, a qual é imposta pelo sistema logo quando acionamos a chave de ajuste de velocidade,
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estamos elevando ou abaixando o pistdo da valvula piloto, que por sua vez emitira 6leo sob pressio

aos servomotores, correspondendo a uma posigio das palhetas, resultando na poténcia desejada.

2.5.1.1.d. Estatismo

O estatismo ¢ constituido por um conjunto de alavancas em conexdo com o pistio da
valvula piloto, para levantar ou baixar este pistdo sempre que o servomotor movimente as palhetas
do distribuidor.

O estatismo determina qual a variagdo de velocidade necessaria para produzir uma certa
variagdo na geragio.

Com um ajuste de estatismo em 0% havera uma resposta instantinea do regulador. Isto €,
ndo havera mudanca de velocidade, fazendo com que a unidade assuma as variagbes de carga do
sistema.

Em um sistema de geragdo, um dos reguladores podera ser ajustado em estatismo 0% para
regulagem, desde que a respectiva unidade tenha suficiente capacidade para absorver ou rejeitar a
maior mudanga de carga que afete o sistema.

Se uma umdade de carga base, neste sistema muda excessivamente a carga quando a
frequéncia se altera de uma quantidade normal, devemos aumentar o ajuste do estatismo para
resistir a esta tendéncia, isto é, se quisermos que uma unidade de carga base mantenha firme uma

carga, tanto quanto possivel, devemos ajustar o estatismo a uma maxima de 5%.

2.5.1.1.e. Operacio Manual do Regulador

Girando a valvula de transferéncia para a posi¢do controle auxiliar, isto admite oleo sob
pressdo acima dos canais da valvula principal da distribuigio, fechando os seus canais e abrindo os
canais da valvula auxiliar,

A operacdo é realizada através de uma macaneta no painel do regulador, para movimentar
o pistdo do servomotor que por sua vez abrira ou fechara as palhetas do distribuidor.

O movimento do servomotor € transmitido pela articulagio de restauracao para recolocar o

pistao da valvula auxiliar na posi¢do neutra.

2.5.1.1.1. Gerador de im3 Permanente (PMG)

Este gerador esta situado no topo da excitatriz do gerador. O PMG funciona em
sincronismo com a unidade geradora principal. Produzindo uma tensio alternada nos seus terminais
que varia com a velocidade da turbina. Esta tensdo alimenta o motor da cabega do regulador e opera

os tacédmetros local e remoto.
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Existem duas chaves de sobrevelocidades, e duas de subvelocidades, situadas na parte
superior do PMG, acionadas a engrenagens e tém uma velocidade nominal de 600 rpm. Uma chave
de sobrevelocidade atua para 115% da velocidade nominal da turbina, € a outra para 140% desta
velocidade, estas chaves atuardo no circuito de desligamento do gerador € no circuito de protegio
“A” deparada com trava, respectivamente. Estas chaves rearmam automaticamente a 105% da
velocidade nominal da turbina. Uma chave de subvelocidade ¢ acionada a 50% da velocidade
nominal da turbina, sendo utilizada para aplicar automaticamente os freios do gerador rearmando a
78% desta velocidade. A segunda de subvelocidade esta ajustada para fechar a 40% da velocidade
nominal da turbina, e rearma a 60 rpm, esta tem a finalidade de atuar no circuito da bomba de 6leo

de alta pressdo para partida e no circuito de bloqueio para partida da unidade.

2.5.2. Sistemas Auxiliares

Na Usina de Boa Esperanga existem diferentes sistemas que s3o muito importantes para o

seu funcionamento e para a sua operagfo. Os sistemas sio descritos de forma sucinta a seguir.

2.5.2.1. Transformadores e Quadros de Manobra

Os dois transformadores de 1000 kVA e o Quadro de Manobra dos Servigos Auxiliares sio
conjugados numa tnica Subestagdo Unitaria do Centro de Carga, de duplo alinhamento, localizada
na galeria elétrica, entre os Geradores Principais n° 1 e n® 2.

O transformador n? 1 esta ligado através de um elo removivel, pelo barramento de fases
isoladas, ao Gerador n® 1. Similarmente, o Transformador n° 2 esta ligado através de um elo
removivel, pelo barramento de fases isoladas, ac Gerador n® 2. O Quadro de Manobras dos Servigos
Auxiliares, de 400/231 volts, esta localizado entre os dois transformadores e ligado aos mesmos
pelos compartimentos blindados de transi¢io e consiste em:

e Barramento n° 1 - ligado ao Transformador n° 1.
e Barramento de partida e emergéncia - ligado aos Geradores Diesel de emergéncia.
¢ Barramento n® 2 - ligado ao Gerador n° 2.

O Quadro de Manobra consiste em nove colunas de compartimentos, nos quais estdo
localizados os disjuntores do tipo extraivel e os transformadores de controle de for¢a e de potencial.
Nio ha nenhum disjuntor entre o primario dos transformadores de 1000 kVA e o barramento de
fases isoladas.

Cada um dos dois transformadores de servigos auxiliares tem as seguintes caracteristicas
nominais: 1000 kVA, 13800-400/231 volts, trifasico, 60 ciclos; sdo enchidos com piranol e

possuem quatro taps manuais de 2,5% e comutador de taps sob carga de mais ou menos 10%.
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2.5.2.2. Centros de Controle de Motores da Usina (CCM)

Todos os motores e outras cargas de 380/220 volts c.a. da Usina sdo alimentados pelo
Centros de Controle de Motores. Cada unidade ¢ composta de compartimentos que alojam os
dispositivos de partida e, nos casos em que um dispositivo de partida nio for exigido, apenas
disjuntores de caixa moldada. Ha dois Centros de Controle de Motores, designados CCM, que
controlam unidades auxiliares, e quatro Centros Auxiliares de Controle de Motores, designados
CACM, para servicos gerais. Além destes, ha trés painéis de forca os quais contém apenas
disjuntores ou chaves de faca e ndo contém dispositivos de partida. S3o eles: o Painel “T” de Forga
da Subestag#io, o Painel “H” de Forga do Sangradouro e o Painel “G” de Forga da Tomada D’agua.
Os Centros de Controles de Motores ¢ os Painéis de Forga sio alimentados pela Subestagdo
Unitaria do Centro de Carga. ‘

O Centro de Controle de Motores CCM n® 1 e os Centros Auxiliares de Controle de
Motores CACM n® 1 e CACM n® 3 estio agrupados e sio localizados na Galeria Elétrica, a
montante do Gerador n® 1.

O Centro de Controle de Motores CCM n® 2 e os Centros Auxiliares de Controle de
Motores CACM n® 2 e CACM n® 4 estéio localizados na Galeria Elétrica, a montante do Gerador n®
2.

Cada Centro de Controle de Motores esta ligado a duas fontes de energia. A fonte normal
de alimentagdo de energia é o Barramento n? 1 ou Barramento n® 2. A fonte de emergéncia em
todos os casos € o “Barramento de Partida e Emergéncia”. Todos os Centros de Controles de
Motores, com exce¢do do Centro Auxiliar de Controle de Motores n® 4, sdo equipados com uma
Chave de Transferéncia Automatica, a qual transferi da fonte normal para o Barramento de Partida e
Emergéncia em caso de falha no suprimento de forca. A volta ao suprimento normal € feita
manualmente por meio de um botdo. O Centro Auxiliar de Controle de Motores n° 4 dispde de uma
chave de transferéncia manual. Uma ladmpada indicadora vermelha nos Centros de Controle de
Motores indica quando uma Chave de Transferéncia Automatica esta ligada ao Barramento de

Emergéncia.

2.5.2.3. Sistema de Distribuicio de C.A.
2.5.2.3.a. Generalidades
O sistema de distribuigio de c.a. para a Usina de Boa Esperanga é ilustrado pelas figuras
2.5.2.1 e 2.5.2.2 no final do capitulo. Ha dois transformadores de 1000 kVA, 13800- 400/231 volts,
trifasicos, para a alimentacdo normal. Uma alimentagio de emergéncia € proporcionada por
geradores diesel de emergéncia, de 200 kW, 400/231 volts.
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2.5.2.3.b. Alimentacio de 400 Volts C.A.

Os motores trifasicos e monofasicos, tomadas de forga, transformadores de iluminagio,
circuitos dos aquecedores ¢ outras cargas sdo alimentados com uma voltagem de 400/231 volts c.a.
a partir dos Centros de Controles de Motores. A iluminagdo da crista da barragem e estrada de

acesso ¢ alimentada diretamente pelo sistema de 400/231 volts.

2.5.2.3.c. Alimentacio de 220/127 Volts C.A.

Com excegdo da iluminagdo da crista da barragem e da estrada de acesso (que sdo
alimentadas com corrente em 400/231 volts) e a iluminagdo restante, seja ela com limpadas
incandescentes, fluorescentes ou de merciirio, é alimentada por uma voltagem de 220/127 volts c.a..
Tais circuitos sdo alimentados através de transformadores de 380-220/127 volts c.a. a partir do
Centro Auxiliar de Controle de Motores CACM n® 4 para a Casa de Forga, do painel “G” para a

tomada d’agua e painel “1” para a subestagio. Os transformadores de iluminagio estio localizados

junto aos respectivos painéis de iluminacio.

2.5.2.4. Sistema de Distribuicio de C.C.

O sistema de comrente continua da usina de Boa Esperanga possui como fontes de
alimentagdo um conjunto de retificadores e baterias, assim distribuido: 2 retificadores RT1 e RT2,
com batenas 1 e 2, além de um retificador reserva RT3.

Os trés retificadores possuem tensio de entrada de 380 VCA e tensdo de saida de 125
VCC. Os dois conjuntos de baterias que fazem parte do sistema de CC possuem cada um 60 células
com uma tensdo final de 125 VCC, cuja fungdo propria € operar, em conjunto, com os retificadores,
ou ainda, em caso de emergéncia caracterizada, atender o sistema por um periodo inferior a 10
horas (tempo maximo da capacidade das baterias). O sistema de distribui¢io de ¢.c. para a usina de

Boa Esperanga ¢ ilustrado pela figura 2.5.2.3 , no final do capitulo.

2.5.2.5, Sistemas de Distribuiciio de f\gua Bruta e de Servico

A agua bruta € fornecida na galeria de tubulagéo através de tomada de 14” em cada um dos
condutos forgados, situadas a 13,65 m a montante da linha de centro das unidades. As tomadas
possuem grades (formadas por barras com 90 mm centro a centro) que evitam a entrada de corpos
grandes no sistema. A grade pode ser limpa por jateamento com ar comprimido no sentido inverso
do fluxo, através das valvulas n® 1E2A (2E2A). As linhas de alimentagdo sio reduzidas para 12" e
afloram no piso da galeria de tubulagdo imediatamente a direita de cada um dos filtros de cesta
dupla de 12" e 75 centimetros a jusante da parede da galeria de tubulacdo. Depois de passar através
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dos filtros duplex, a dgua bruta ¢ distribuida as estagdes redutoras de pressio de agua de
refrigeragdo dos respectivos geradores, existindo uma ligagdo cruzada entre os filtros feita por uma
linha de 12" com valvulas. A ligago cruzada permite a alimentagdo dos sistemas de agua de
refrigeracdo dos dois geradores por um ou outro filtro e respectiva tomada. O distribuidor de agua
bruta de 10" na galeria de tubulagdo podera também ser alimentado por uma so tomada e filtro na
eventualidade do outro filtro (ou tomada de agua bruta) estar temporariamente fora de operagio. O
distribuidor de agua bruta de 10" e suas derivagdes alimentam a bomba conservadora de pressio e
as de incéndio, estagdo de tratamento de agua (inclusive filtros da agua para a caixa de gaxetas do
eixo da turbina), a unidade de ar condicionado, a agua de lubrificagdo dos mancais para as bombas
de esgotamento, o resfriador posterior e agua para a carca¢a dos compressores de ar de Servigo da
Usina e todas as saidas de servigo da agua bruta localizadas por toda a Casa de For¢a. A pressdo
d’agua na entrada dos filtros variara entre 4,2 kg/cm® (60 psi) e 3,5 kg/cm® (50 psi), dependendo do
nivel do reservatorio e das perdas nas tubulages até a entrada dos filtros. A pressio normal sera de
cerca de 4,0 kg/em® (56 psi). O sistema de agua bruta e de servico para a usina de Boa Esperanga ¢
ilustrado pelas figuras 2.5.2.4 ¢ 2.5.2.5, no final do Capitulo.

2.5.2.6. Sistema de Agua Potivel

O sistema foi projetado para a turbidez da 4gua bruta bem como clarifica-la completamente
e melhorar o seu sabor. Sera feita também a devida cloragio da agua para torna-la higienicamente
potavel. O sistema tem uma capacidade nominal de 38 litros por minuto (10 gpm) de fluxo
constante e se presta a uma operagao tipo “liga-desliga” (sem proporcionalidade de fluxo).

O equipamento esta localizado na sala de tratamento d’agua na area de montagem. Os
principais componentes consistem (na seqiiéncia de fluxo) num hidrémetro, num tanque de agua
bruta, duas moto-bombas de baixa pressdo (uma das quais € de reserva), trés tanques alimentadores
de reagente (para sulfato de aluminio, agua de cal e hipocrorito de célcio) com bomba dosadora
muktipla, um flocutador, duas bombas de alta pressio para agua tratada (uma das quais € de
reserva), um filtro de pressio (tipo neutralizador), um filtro de pressdo (tipo carvio ativado) € um
tanque hidropneumatico horizontal. O sistema de agua potavel para a usina de Boa Esperanga é

ilustrado também pela figura 2.5.2.4, no final do capitulo.

2.5.2.7. Sistema de Esgoto
O sistema de esgoto consiste em aparelhos sanitarios, tubulagio de esgoto e aguas servidas,
tubulagdo de descarga do ejetor para a fossa séptica e a tubulagio de descarga dos efluentes até o
canal de fuga. Todas as aguas servidas dos aparelhos sanitarios na casa de forga sdo coletados por
um sistema de drenos. O fluxo dos drenos ao ejetar pneumatico de esgoto que fica localizado na
15




area de montagem ¢ feito por gravidade. Desde que o ejetor fica localizado abaixe do nivel das
aguas a jusante € necessario colocar as aguas servidas até acima desse nivel de onde elas poderdo
fluir por gravidade até a fossa séptica. Todos os aparelhos sanitarios (onde necessario) sdo

equipados com sifSes € respiros. O sistema de esgoto para a usina de Boa Esperanga é ilustrado pela
figura 2.5.2.6, no final do capitulo.

2.5.2.8. Sistema de Esgotamento e Drenagem

A casa de forga esta provida de um sistema de esgotamento e um sistema de drenagem. O
sistema de esgotamento ¢ usado para esvaziar os condutos forgados, as caixas espirais das turbinas e
tubos de suc¢do, para acesso para inspe¢do e manutengdo. O sistema de drenagem € usado para
conduzir toda a agua servida acumulada na casa de forga (com excegdo do esgoto) para o pogo de
drenagem da usina ou diretamente ao canal de fuga. Cada um dos dois sistemas possui o seu proprio
pogo € suas bombas para a remog@o da agua coletada até o canal de fuga Os dois pogos estdo
localizados um proximo ao outro na area de montagem, com as bombas localizadas diretamente
sobre os respectivos pogos, no piso de cota 261,50 m. A cota do fundo do pogo de esgotamento é de
241,0 m ¢ a do fundo do pogo de drenagem ¢ de 240,3 m. E necessario que o pogo de esgotamento
possua essa profundidade, para permitir o fluxo por gravidade da agua da parte inferior do tubo de
sucgio e o fundo do pogo de drenagem € 0,7 metros mais baixo, para permitir o esvaziamento do
pogo de esgotamento dentro do pogo de drenagem. Ambos sdo ventilados para a atmosfera exterior.
Cada um possui uma porta de inspegio no topo e uma escada até o fundo. Estdo instaladas
plataformas no fundo de cada pogo, um pouco acima das soleiras, para prover um piso para 0
pessoal quando a agua é esgotada, para inspecio ou manutengdo das bombas.

Estdo instaladas escotilhas diretamente sobre os motores das bombas de drenagem e
esgotamento (e cabecotes de descarga) no piso da area de montagem, para permitir a remocio do
conjunto completo com o portico rolante da casa de forga, através da abertura da escotitha principal
da area de montagem. O sistema de esgotamento e drenagem para a usina de Boa Esperanga €

ilustrado pela figura 2.5.2.7, no final do capitulo.

2.5.2.9. Sistema de Agua de Protecio Contra Incéndio

O sistema de agua de protecdo contra incéndio é abastecido por um distribuidor de agua
bruta de 10", na Galeria de Tubulagio, em tomadas localizadas entre as Unidades n® 2 e n® 3. A
pressdo para o sistema provém das bombas de incéndio e o sistema fornece agua as caixas de
mangueira situadas por toda a casa de forga, aos hidrantes localizados fora da casa de for¢a e ao
sistema de neblina do transformador. As duas bombas de incéndio sdo acionadas eletricamente ¢
descarregam em paralelo num distribuidor de agua contra incéndio de 10" na Galeria de Tubulagdo.
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Uma pequena bomba centrifuga (comumente chamada Bomba Conservadora de Pressio) é
igualmente conectada em paralelo descarregando no distribuidor de combate a incéndio e é usada
para manter uma pressdo alta uniforme na tubulagdo, quando o sistema n3o estiver em uso.

As duas bombas de incéndio sdo do tipo centrifuga, de um estagio, carcaca horizbntal
bipartida, acionadas por motores de 60 HP, 1750 rpm. Cada bomba tem capacidade de 2840 litros
por minuto (750 gpm) a uma altura de pelo menos 53 metros (173 pés). O motor para a bomba de
incéndio n® 1 é protegido por um disjuntor no Centro Auxiliar de Controle de Motores n 1, e o
motor para a bomba n® 2 é protegido por um disjuntor no Centro Auxiliar de Controle de Motores n®
3. Normalmente as bombas sio ligadas automaticamente. Todavia, qualquer uma delas podera ser
posta em movimento por um botdo no respectivo Centro Auxiliar de Controle de Motores ou pela
chave “Manual” no painel de controle LEF., na parede da Galeria de Tubulagdo proximo as
bombas. O sistema de agua de prote¢do contra incéndio para a usina de Boa Esperanga ¢ ilustrado
pela figura 2.5.2.8, no final do capitulo.

2.5.2.10. Sistema de CO; de Protecio Contra Incéndio

Existem trés sistemas independentes de CO, de prote¢io contra incéndio, operados a
pressio: um para os geradores, um para a Sala de Purificacdo do Oleo e outro para a Sala de
Armazenamento do Oleo. Além dos sistemas mencionados acima, doze extintores de incéndio
portateis de CO;, bem como outros doze de pd quimico seco, estdo distribuidos por toda a Casa de
Forga, em posi¢des estratégicas. Os sistemas de CO, para as salas do Oleo sdo projetados para
liberagdo tanto automatica, através da atuagdo dos dispositivos detetores de temperatura das salas,
como através do respectivo comando manual situado na parede das salas de 6leo (do lado externo
das salas) ou ainda puxando o pino e alavanca em uma das cabecgas de controle do cilindro do
sistema que se queira utilizar. Cada sistema da sala de oleo é completo, dispondo de alarmes locais
¢ a distancia, relés de retardamento, dispositivos de atuagdo para os “dampers” (de ventilagio) do
suprimento de ar e portas corta-fogo das salas de o6leo, dispositivos desligadores do equipamento
(para bombas, purificador, exaustores e estufa na Sala de Purificagio do Oleo), dispositivos de teste
e limpadas-piloto. Cada sistema dispde de uma reserva de 100% de cilindros que podem ser
rapidamente colocados em servigo em seguida a descarga da batena principal de cilindros. Todos os
cilindros sdo de capacidade de 100 libras-peso (45 kg) de CO; e sdo dispostos em duas fileiras junto
a parede da Sala de Armazenamento de Oleo. Para a verificagio do peso do contendo gasoso ha

uma balanga para pesar, no local, os cilindros.
2.5,2.11. Sistema de Ar Comprimido de Servico da Usina
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O equipamento para o sistema de ar comprimido de Servico da Usina consiste em duas
unidades compressoras horizontais de dupla agdo, um resfriador posterior refrigerado a agua e um
reservatorio horizontal de ar. O equipamento fica localizado na Sala de Compressores de Ar.

Do reservatorio de ar de Servigo da Usina, o ar é distribuido através de um sistema de
tubulagdo até o tanque hidropneumatico da estagio de tratamento d’agua, até o ejetor de esgoto,
valvulas de controle de temperatura e reguladoras de presséo da agua de refrigeragiio, o reservatorio
do freio a ar do gerador, as valvulas de ar da turbina, os medidores de vaziio da turbina, o painel
Bubbletrol ¢ a todas as tomadas de ar da Usina. A pressdo nominal do sistema sera de 7 kg/em? (100
psi).

Cada um dos dois compressores de ar é do tipo horizontal, um estagio, dupla agio,
refrigerado a agua, acionado por motor elétrico de 25 HP, 1800 rpm, 380 volts, 60 ciclos. As
unidades tém capacidade nominal para fornecer cada uma um fluxo de ar de 104 pés clibicos por
minuto a pressdo de descarga de 100 psi. As unidades sdo acionadas por correias em “V” e giram a
450 rpm. Cada unidade est& equipada com um filtro de ar, valvulas “feather”, lubrifica¢do forgada,
filtro de admisséo de ar, guarda-correias e controle “bypass™ utilizando uma valvula solendide de 3

vias. O sistema de ar comprimido e de servigo para a usina de Boa Esperanga é ilustrado pela figura

2.5.2.9, no final do capitulo.

2.5.2.12. Sistema de Ventilacdo e Ar Condicionado

A casa de forga esta equipada com um sistema de suprimento e exaust@o para distribuir o
ar filtrado do exterior as suas salas e galerias. O edificio de controle e os escritorios estdo providos
com uma central para o sistema de ar condicionado para filtrar, refrigerar e secar parcialmente o ar e
para introduzir uma quantidade fixa de ar externo para fins de ventilagdo das areas servidas.

O sistema de ventilagiio estd projetado para produzir uma renovagéo suficiente de ar para a
ventilagdo adequada de todas as salas e galerias da Casa de For¢a (com exce¢do das areas servidas
por ar condicionado) e para prover ar suficiente para a dissipagio do calor gerado nas areas onde
prevalece essa condigio.

O sistema de ar condicionado serve a Sala de Controle, escritorios e Sala de Reunido,
vestibulo superior e inferior. Ha apenas uma zona e por isso somente um termostato elétrico, tipo
potenciométrico de ambiente. O termostato esta localizado na Sala de Controle. O sistema ¢é
projetado para refrigerar e desumidificar as areas servidas para 29,4°C (85°F) a bulbo seco e para
uma umidade relativa de 50% (a umidade n3o ¢ controlada), com um ambiente externo de ar a
40,6°C (105°F) bulbo seco, 33,1°C (91,6°F) bulbo umedecido (umidade relativa de 60%).0 sistema
de ventilagdo e de ar condicionado para a usina de Boa Esperanga sdo ilustrados pelas figuras

2.5.2.10 € 2.5.2.11, no final do capitulo.
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2.5.2.13, Sistema de Oleo de Lubrificacdo

Ha um sistema de oleo de lubrificagdo, separado e independente. O sistema consiste em 2
tanques de armazenamento de oleo com capacidade para 2000 galdes (7600 litros), duas bombas de
transferéncia de oleo com capacidade para 50 gpm (190 litros por minuto) acionadas a motor, uma
bomba portatil de transferéncia de dleo de 50 gpm (190 litros por minuto), um purificador portatil
de oleo , completo com centrifuga, filtro-prensa, aquecedores de dleo e bombas, mangueiras e
adaptadores e um jogo de tubula¢dio de alimentagdo e retorno do dleo para atender aos mancais da
turbina e do gerador e ao sistema de 6leo do regulador. O sistema de 6leo de lubrificagio para a

usina de Boa Esperanga ¢ ilustrado pela figura 2.5.2,12, no final do capitulo.

2.5.2.14, Sistema de Oleo Isolante
O sistema de oleo isolante foi instalado para facilitar a manutengio dos transformadores de
forga. O sistema consiste em:

e Conexdes para enchimento e rejei¢do na caixa de enchimento.

¢ Um tanque para éleo limpo e outro para 6leo sujo, cada um com uma capacidade para 7.000
galBes (26.500 litros).

e Os cabegotes de succdo e entrega estdo localizados na sala de purificagdo do oleo para o
controle das operagdes, sendo que os cabegotes sdo providos com conexdes para mangueira para
enchimento por tambores e drenagem do tanque (estas ltimas na sala de armazenamento do
o0leo) e mais as conexdes da mangueira do punificador.

e Duas bombas de transferéncia de 50 gpm (190 litros por minutos) cada, com as mesmas
especificagdes das do sistema de 6leo de lubrificagdo.

e Um purificador portatil para 1320 gales (5000 litros) por hora. Este mesmo purificador sera
usado para o sistema de 6leo de lubrificagio.

e Valvulas de manutengdo dos transformadores, com conexdes de alimentacdo e de retorno, estdo

localizadas entre os transformadores principais n® 1 e n® 2.

Tubulagio de interligagiio com “bypasses” para a lavagem das linhas.
O sistema de 6leo isolante para a usina de Boa Esperanga ¢ ilustrado pela figura 2.5.2.13,

no final do capitulo.

2.5.2.15, Sistema de lluminacieo
O sistema de iluminagio consiste em luminarias incandescentes e fluorescentes dentro da
casa de forga, luminarias incandescentes e a vapor de mercurio na tomada d’agua, luminarias

incandescentes e a vapor de mercurio na Subestagio, e luminarias a vapor de mercurio para a
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iluminagdo da estrada da crista da barragem e da estrada de acesso a Casa de Forca. A distribuicao
desta 1luminagdo para a Casa de Forga, Tomada D’agua e Subestagio é feita através dos Painéis de
Hluminagdo "A", "B", "C", "D", "E" ¢ "G". Estes painéis contém circuitos trifasicos de 220/127 volts
e derivagdes protegidos por disjuntores de caixa moldada, com disparo de 20 a 25 ampéres a 127 ou
220 volts. A iluminagio da estrada na crista da barragem e da estrada de acesso ¢ alimentada
diretamente em 380/220 volts do Centro Auxiliar de Controle de Motores n® 2.

Cada um dos painéis de iluminacio citados acima ¢é alimentado por um transformador de
380/220 volts, localizados junto aos painéis.

Um sistema de iluminagdo de emergéncia é alimentado pelos barramentos de c.c. n? 1 e n®
2. O sistema consiste em uma chave automatica de transferéncia, num contator no painel principal
de c.c., Painel “F”, localizado no corredor abaixo da Sala de Controle e num sistema independente

de iluminagdo. O sistema fornece uma iluminagio minima para todas as areas da casa de for¢a e da

subestagdo, durante uma emergéncia.

2.5.2.16. Sistema de Forca de Emergéncia (Grupos MG Diesel)

Dois grupos geradores diesel de emergéncia de 200 kW, 400 volts, trifasicos, 60 ciclos,
1800 rpm, estdo localizados num edificio separado, no lado de montante da area de montagem. Os
grupos destinam-se a prover energia essencial para os servigos da usina, na eventualidade da perda
completa da alimentacio normal de 400 volts c.a. para os servigos auxiliares. A partida dos
geradores diesel € automatica durante uma emergéncia.

Apos a falha de tensdo no barramento de partida e emergéncia, os dois grupos geradores
diesel partirdo energizando o “barramento de partida e emergéneia” em sequéncia selecionado. Os
grupos sincronizam-se automaticamente um ao outro e absorvem a carga existente, incluindo as
cargas de iluminagio e as cargas motrizes controladas por dispositivo piloto, tais como bombas e
compressores. Todas as cargas ndo-essenciais deverdo ser desligadas durante uma emergéncia. O
operador devera controlar cuidadosamente a carga diesel de emergéncia, para evitar sobrecarga e
fazer com que cargas tais como guindastes, guinchos, aquecedores ¢ maquinas de solda sejam
programados duma maneira escalonada.

Apds o retorno da alimentagio normal de energia os grupos diesel sdo sincronizados
manualmente com o transformador de 1000 kVA e desligados depois de transferida a carga a
alimentagio normal. Os grupos diesel ndo deverdo ser operados em paralelo com os
transformadores de 1000 kVA excetuando-se durante a transferéncia e testes.

Cada unidade consiste em um motor Caterpillar Diesel, 325 HP, 1800 rpm, diretamente
acoplado a um gerador General Electric S. A, 250 kVA, fator de poténcia 0,8, 400/231 volts c.a.,
equipado com uma excitatriz sem escovas e um regulador eletrdnico de tensio. Um quadro de
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controle Brawn Boveri, consistindo em trés painéis, contém os disjuntores principais (52-A6 e 52-
A7), os relés de partida automética, de sincronizagdo e de protegdo, instrumentos e chaves de
controle.

Os dois grupos estdo equipados com uma bateria de 24 volts c¢.c. para a energia de
controle, um tanque principal de armazenamento de combustivel, um tanque diario de oleo
combustivel, uma bomba acionada por motor elétrico e uma manual e um compressor de ar
(acionado tanto por motor elétrico como por motor a gasolina) para a partida do grupo. Os dois

grupos sdo completamente auténomos e auto-suficientes para a sua partida € operagio.

2.5.3. Geradores

Os geradores da Usina de Boa Esperanga sdo do tipo eixo vertical, tipo "umbrela”, com um
mancal guia e um mancal escora combinados, localizados sob o rotor. A poténcia continua maxima
nas maquinas 01G1 e 01G2 (codigos operacionais dos geradores 1 e 2) é de 54 MW com fator de
poténcia 0,9, ou seja, 60 MVA. Sendo que as maquinas 01G3 e 01G4 (geradores 3 e 4), mais
modernas, tém uma capacidade maxima de 70 MVA, fator de poténcia 0,95 e 67 MW.

O gerador transforma a energia mecénica que o mesmo recebe do eixo da turbina em
energia elétrica. Seu principio de funcionamento se baseia na produgio de for¢a eletromotriz no

estator, por meio de um campo rotativo produzido pelo enrolamento indutor que esta alojado nos

polos do alternador.

2.5.3.a. Caracteristicas Elétricas

Caracteristicas elétricas das unidades 1 ¢ 2:

O Nde a5 ..o e 3

@ LiAaCH0 ..o Estrela
®  TensAo ..o e 13800V
8 COITBIME ...ttt e 2184 A
o Fatorde poténcia ..........c.ocoovvvieie e 0,9

® POIENCIA ... 52200 kVA
® ROMACHD ... 120 rpm
8 NZAePOlOS ....ocviiiciiecee et 60

®  Freqléncia .......cccooveiiieiiieiiren et e 60 Hz

e Elevagio de temperatura no estator ..o, 60 °C

¢ FElevacio de temperatura no rotor ...........c.ccc.coeereeerirrevnrineennne 60 °C




o Variagdo de tenSEO ..o, £ 5%

e Poténcia maxima (em regime CONtinuUO) ........c..ccevevvvvevernnrnn.. 60 MVA

o Velocidade de disparo ..o 230 rpm

o Momento de iNEICia ...........c.....ooovvveeeveroreeeeeereeeeeeeeerer e, 12.401 tm®

o Sistema de aterramento do neutro ... Através de impedéncia
e Sistema de eXCHAGED ........ocoeevveviviiieiireieeiec e Tipo rotativa

Caracteristicas elétricas das unidades 3 e 4:

e Poténcia nominal ...............cocooveiiiiiii 67 MVA

o Poténcia maxima (em regime continuo) .............cc.ccoevveeerivennn. 71 MVA

e TensGonominal ............ccoeiiiiiiii e 13,8 kV

¢ Faixa de variagio da tensdo nominal _................cccceeiiiinl + 5%

s Fatorde poténcianominal .....................c.ooeiniiii, 0,95

e Freqiéncia nOminal ...........cccooiiiiiiiien e 60 Hz

o Velocidade nominal ... 120 rpm

o Velocidade de disparo ..o 224 rpm

e Ligac¢io dos enrolamentos do estator ............c..cocoevveneerneeen. Estrela com neutro aterrado
e Sistema de aterramento do DEULTO .......ccooeieveiieieeveneiee s, Através de impedéncia
o  Sistema de eXCHAGAO ...oocvvvieeieeeece e Estatico

o Momento de INEICIA .....ocooiiveiiiniie e 12.600 tm?

o Classedeisolagio ...........coooooiivieiice e F

o Capacidade como compensador SinCrono ............ccccoovivuenne. 42 MVAr

2.5.3.b. Estator

O estator possui 576 ranhuras, ha duas barras por ranhura. Cada barra que constitui o
enrolamento do estator, compde-se de varios condutores de cobre eletrolitico, de secgfo retangular.
Os condutores sdo separados por camadas de asbesto com tecido de vidro que isolam estes
condutores, diminuindo o efeito das correntes circulantes.

Nas ranhuras do micleo, onde vio as barras do enrolamento do estator, foi colocado um
material grafitado para prote¢do contra corona € com o fim de estabelecer um contato térmico
eficiente entre as barras e o ferro do estator. As barras bem ajustadas dentro de cada ranhura do

nucleo s3o separadas uma da outra por meio de espagadores de celeron.
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2.5.3.c. Rotor

O enrolamento indutor tem como finalidade gerar o fluxo magnético da maquina, sendo o
mesmo percorrido pela corrente continua de excitagio fornecida pela fonte de excitagio do gerador.

O mesmo ¢ formado de bobinas que se alojam nos nicleos dos polos e estdo ligados
eletricamente umas as outras. As bobinas constituintes do enrolamento indutor sio formadas por
espiras de cobre eletrolitico de secgdo aproximadamente retangular. Estas espiras sdo isoladas a
base de fibra de vidro e asbestos.

O enrolamento indutor é dimensionado de modo a suportar a corrente de excitagdo

necessaria para as diversas condi¢des de carga do gerador, sem ultrapassar o limite de temperatura
permissivel.

2.5.3.1 Manobras Para Partida de Uma Unidade

As manobras para partida de uma unidade obedecem a seguinte segiiéncia.

—

Equalizar o tubo de sucgio.

Abrir a comporta do tubo de sucgio.

Abrir a comporta da tomada d'agua.

Destravar o servomotor.

Ligar os auxiliares n° 1 ou n® 2 dos respectivos trafos de 60 ou 70 MVA.
Ligar a bomba de graxa.

Desligar os aquecedores.

Ligar a agua de refrigeragdo do gerador e verificar a vazio.

N AT B o

Colocar os freios na posi¢do "automatico".

Y
<

. Ligar a chave da bomba de alta pressio.

ot
—

. Colocar a chave de transferéncia do comando do regulador de velocidade na posig&o "controle

do reguiador".
12. Ligar a chave mestra.
13. Armar o solendide de parada.
14. Abrir as palhetas ate 30%.
15. Abrir a valvula para admissio de ar para a turbina.
16. Ligar o sistema de CO;.
17. Fechar o disjuntor de campo e excitar o gerador.
18. Transferir 0 CCM para sua barra normal. (CCM ¢ o Centro de Controle de Motores).

19. Colocar o gerador no sistema.

2.5.3.2. Mancbras Para Parada Normal de Uma Unidade
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Devemos na parada de uma unidade obedecer uma certa seqiiéncia logica com o fim de
garantir a protegdo da maquina, assim como a prote¢o do pessoal. A seqiiéncia € a seguinte.
1. Transferir o servigo auxiliar da usina para a barra alimentada pela unidade que vai continuar em
operagéo.
Zerar os fluxos de poténcia ativa e reativa.
Retirar o gerador do sistema abrindo os respectivos disjuntores que os ligam aos barramentos.
Desexcitar o gerader e depois abrir o disjuntor de campo.

Fechar as palhetas e esperar a atuacio dos freios, até a parada total da unidade.

Desligar a bomba de alta presséo.

Fechar a valvula de ar para a turbina.

D AT B

Fechar a agua de refrigeracdo do gerador.

9. Desligar o sistema de CO,.

10. Desligar os auxiliares respectivos, dos trafos de 60 ou 70 MVA.
11. Ligar os aquecedores.

12. Fechar a respectiva comporta.

13. Rodar a maquina para esvaziar o conduto forgado.

14. Fechar a comporta do tubo de sucgdo.

15. Esvaziar o pogo da turbina.

16. Travar o servomotor.

17. Desligar os freios.

18. Travar a chave de transferéncia do regulador de velocidade no respectivo gabinete.

2.5.3.3. Seqiiéncia de Operacdes Gerais Para Colocar o Gerador no Sistema

1. Levantar o rotor. E possivel de duas maneiras. a) Usando os cilindros do sistema de frenagem e
levantamento. b) Injetando Oleo a alta pressdo por meio de um sistema especial que impele o
Oleo através de ornficios localizados nos patins do mancal de escora.

2. Formada a pelicula de Oleo deve-se imediatamente girar a turbina sem esquecer de liberar os

freios. Para isso deve-se observar o sistema de sinalizagao do sistema de travamento.

Colocar em funcionamento os sistemas de lubrificagdo dos mancais e do gerador.

Girar o gerador a velocidade nominal.

Com o gerador em velocidade nominal ligar a excitagdo.

Verificar se as fases do alternador est3o em sincronismo com a rede.

S .

Para que o gerador sincronize com a rede no momento de entrada no sistema, alguns requisitos
devem ser preenchidos. a) A freqiiéncia deve ser 2 mesma da rede. b) As fases devem estar em
sincronismo com a rede. ¢} A tens3o deve ser a mesma da rede.
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8. Com a tensio igualada ¢ o ponteiro do sicronoscopio girando no sentido horario lentamente,
deve-se iniciar o fechamento do disjuntor quando o ponteiro do sincronoscopio estiver préximo
da posi¢do 12 horas. O disjuntor deve fechar quando o ponteiro atingir a posigéio de 12 horas.

9. Efetuada a sincronizagdo do alternador com a rede, inicia-se o processo de carregar o gerador
com a carga para evitar motorizagio. Chegando-se aos poucos a carga nominal.

10. Neste processo a turbina com seu regulador se encarrega de fornecer a poténcia necessaria para
que o gerador fornega poténcia nominal e o gerador com seu sistema de regulagio, por sua vez

se encarregara de manter a tensdo e o fator de poténcia desejados.

2.6. Subestacio Elevadora — SE/UBE

A subestacdo elevadora da Usina de Boa Esperanca (SE/UBE) € constituida de quatro
transformadores elevadores 13.8/230 kV, sendo um de 60 MVA e trés de 70 MVA; dois
transformadores abaixadores 230/69/13.8 kV, 39 MVA; nove disjuntores de 230 kV, um
transformador de aterramento de 69 kV; chaves seccionadoras; para-raios; disjuntores de 69 kV e
13.8 kV; transformadores de potencial e transformadores de corrente tipo bucha.

A SE/UBE funciona em sistema anel, isto quando os nove disjuntores de 230 kV estio
fechados. Isto € importante, pois no caso de manutengdo de alguns disjuntores, as maquinas
comtinuam em paralelo, ndo havendo assim nenhuma interrupgdo de fornecimento de energia ao
sistema.

Caso uma maquina esteja fora do sistema, a subestacdo podera operar em anel, para isto €
necessario apenas que as chaves seccionadoras do respectivo transformador elevador estejam
abertas. Esta operacio da maior confiabilidade no fornecimento de energia ao sistema Boa
Esperanca.

No final do capitulo apresentamos a figura 2.6.1 que representa o diagrama unifilar da

SE/UBE ¢ a seguir descrevemos cada um dos componentes da subestagio.

2.6.1. Transformadores Elevadores

Sd@o unidades trifasicas, com capacidade de 60 MVA e 70 MVA, 13.8/230 kV estrela
aterrado. Sio constituido de dois enrolamentos imersos em Oleo, com circulagio forgada de dleo
refrigerados a ar.

Os transformadores possuem taps no enrolamento de alta voltagem, com ligagdes externas
para mudangas.

Cada transformador possui 18 ventiladores, os quais estdo divididos em dois grupos de

nove ventiladores. Uma bomba esta provida para aumentar a circulagdo natural do dleo. Os
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ventiladores sio normalmente postos em operagio automatica. Dispositivos de temperatura do
enrolamento controla automaticamente o sistema de resfriamento. Quando a temperatura do
enrolamento atingir 85 °C o primeiro grupo de ventiladores ¢ a bomba de 6leo comegam a operar, e
o segundo grupo quando a temperatura atingir 90 °C.

Existem sistemas de supervisdo e protegio da temperatura e nivel do éleo. Dispositivos que
medem a temperatura dos enrolamentos ajustados para 105 °C e um dispositivo que mede a
temperatura do 6leo no topo ajustado a 90 °C que anuncia na Sala de Controle. Se houver um
defeito interno que provoque sobrepressio, um relé Buccholz desliga a unidade através do Relé de
Bloqueio da Unidade (86U).

Existe acima do transformador um pequeno tanque de Sleo, que é necessario para a
dilatagdo natural do 6leo com a variagio da temperatura; neste tanque existe um respiro de Silica-
Gel que € um agente desidratante que reduz a umidade interna. Os trafos possuem uma valvula de
descarga, com diafragma que se rompe numa pressio de 0,56 kg/cmz. O relé Buccholz devera tirar
o trafo antes de romper o diafragma no caso de um defeito interno.

Os trafos principais possuem os seguintes tipos de protegdo:. um indicador de temperatura
do enrolamento, um relé Buccholz e um relé de protegdo diferencial (87U). Existe também um
dispositivo para indica¢do e registro da temperatura na Sala de Controle.

Se houver um defeito, o relé Buccholz ou o relé diferencial que protege a regifio do
gerador-transformador energiza o relé de bloqueio da unidade, que por sua vez energiza o solendide
que fecha as palhetas do distribuidor, parando a respectiva unidade.

Existe no piso dos geradores, logo na saida dos mesmos, os Cubiculos de Protegdo Contra
Surto. Estes cubiculos sdo ligados aos geradores através do sistema de barramento de fases isoladas.
Dentro de cada cubiculo existern seis condensadores de surto (dois em paralelo por cada fase) de
0,25 microfarad, 13,8 kV. Estes condensadores sdo ligados em paralelo com um para-raios de 15
kV entre cada fase e a terra.

Dentro de cada cubiculo existem dois jogos de TP'S por fase com a relagdo de
transformagdo de 14,4 kV — 120 V. Um destes jogos € usado para o regulador de tensio e o outro €
usado para a medig@o de relés de protegio e para a sincronizagdo. Estes TP'S sdo protegidos por
fusiveis de 14,4 kV — 4 ampéres. Estes cubiculos protegem os geradores contra sobretensdo de raios

ou de manobras.

2.6.2. Transformadores de Forca




A SE/UBE possui dois transformadores de forca de fabricagio Brown-Boveri, sio
utilizados para abaixar a tensdo de transmissdo primaria de 230 kV, para a tensio de subtransmissao
de 69 kV e para a tensdo de distribuigdo de 13.8 kV.

S&o unidades trifasicas de trés enrolamentos, equipados com comutador de sob carga na
alta tensdo, conservador de oleo e dois grupos de ventiladores para o estagio de ventilagio forcada.
Cada grupo € constituido de seis ventiladores que estdo situados nos radiadores.

Os enrolamentos possuem as seguintes ligagdes: estrela aterrado para alta tensdo, tridngulo

para média tensdo e estrela aterrado para baixa tensdo.

2.6.3. Disjuntores de 230 kV

Caracteristicas elétricas:

o Tensdo nomimal ..o 230kV

e  Tensio maxima CONMNUA ........cccviviireeiiiie et 242 kV

e Capacidade de interrupCao ............cccooovevvvevvcerieceeeeee e, 15.000 MVA
o Tempo de INtermupgao ... 3 ciclos

@ FIeqenCia ... e sese st e 60 Hz

o Corrente nominal ..o 1600 A

¢ Corrente nominal de ruptura simétrica a tensdo nominal ............... 3I3kA

¢ Corrente maxima de ruptura assimétricaem 230kV ... 43,2 kA

e Nivel basico de impulso ..o 900 kV

e Pressido normal de ar (OPeragio} .............ovvevveiieeceieierine e 510 psi

A extingdo de arco nestes disjuntores é feita por ar comprimido, assim também como o
mecanismo de operago. O ar comprimido ¢ obtido por compressores individuais de quatro
respiradores e separadores de umidade até atingir a pressdo de 2000 psi. Neste estagio o ar é secado
e enviado ao tanque de armazenamento através de uma valvula de retengio. O ar a alta pressdo
(2000 psi) do tanque de armazenamento é levado a uma valvula reguladora, cuja saida a 500 psi
passa por uma tubulagio de distribuigdio, na qual cada linha alimenta a valvula solendide de
mecanismo de interrupcio.

O gas SF; (hexafluoreto de enxofre) é usado como isolante, preenchendo a coluna de

suporte ¢ as brechas de entrada. A pressio nominal maxima € de 48,2 psi € a minima € de 38,3 psi.

2.6.4. Transformador de Aterramento
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O transformador de aterramento da SE/UBE ¢ do tipo ND10ON, fabricado pela Brawn-

Boveri. E uma unidade trifasica, estd ligado ao barramento de 69 kV por meio de chaves

seccionadoras.

Esta equipado com radiadores, conservador de oleo, secador de ar (com silica gel) e

indicador de nivel de oleo. O resfriamento se faz por um sistema de circulag@o natural do 6leo.

Dados de placa:
Tensdo nominal ... 69 kV
Numero de fases ..o 3
ESOIamEnto ..o Sleo
FreqenCia ......ooooeeeiiiiv e e e s et 60 Hz
Elevacgio de temperatura Continua .............c.ccooooeveieeevieicccee e, 55°C
Nivel basico de impulso

Fase ..o 350kV

NEULTO ...ttt se e e cmanenea 110kV
Corrente no neutro durante 10 segundos ..o 9203 A
Poténcia durante 10 segundos ... 36 MVA

2.6.5, Pira-Raios

Os para-raios de 230 kV da SE/UBE sdo do tipo Alugard, fabricado pela General-Electric.

Estes para-raios sdo utilizados para protegdo dos transformadores de 60 e 70 MVA e demais

equipamentos.

Caracteristicas elétricas:

TensZo NOMINAL ........c...ooivviiiiireeee e 228 kV (eficaz)
Tensdo disrruptiva @ 60 Hz ... 376 kV (eficaz)
Com impulso de 1,2x50 5 € 100% ....ooocvieeiicceececceereec e 547 kV (pico)
Na frente de onda de iPulSO ..........cocoiieiiiiie 640 kV (pico)
Tensdo residual de descarga com onda de 8x20 s e comrente de descarga de
L0 KA e e e 355 kV (pico)
3,0KA et seeneneneene. 413 KV (pICO)
SO KA ettt e e s e s ea e s 452 kV (pico)
LOO KA oo eeeesee e eeee st 510 kV (pico)
20,0 KA o e s s 575 kV (pico)
BO,0KA e 675 kV (pico)




2.6.6. Chaves Seccionadoras

As chaves seccionadoras de 230 kV, utilizadas na SE/UBE sio de fabricagio H. K. Porte
do Brasil, do tipo MK-40.

Estas chaves consistem de trés pélos monofasicos idénticos, interligados através de tubos,
ajustaveis, interfasicos de comando. Cada fase consiste de trés colunas de isoladores, sendo uma
rotativa ¢ as demais simplesmente suporte. A operagio da chave ¢ feita manualmente por
intermédio de uma manivela. Estas chaves tém a finalidade de isoladora do disjuntor, desvio
(bypass) do disjuntor, seletora das barras, aterramento da linha ¢ isoladora de transformador.

As chaves seccionadoras das unidades 3 e 4 possuem comando remoto elétrico e comando
local elétrico e local mecanico

Caracteristicas elétricas:

e Tensdonominal ..o 230kV
o Tensdo maxima aplicavel ............ccoovviiiioeiiiieee e 242 kV
e Nivel basicode impulsSo ...............ccoooeiiiieeeeeeee 900 kV
o Corrente nOMINAL ..........coooiiiivir s 1200 A
e Corrente INSIANTANER ... e 61000 A
o Corrente de 4 SEEUNAOS .....ccoovviveiviieiicreieee et eree e s 38000 A

2.6.7. Disjuntores de 69 kV

Ha dois disjuntores de fabricagio Sprecher & Schuh ¢ um da Brown-Boveri.

Sdo disjuntores a pequeno volume de dleo, sendo cada fase constituida em estruturas
independentes e movimentado por meio de um mecanismo de comando Unico.

Estes disjuntores, em principio, s3o constituidos de contatos fixos, tubo de contato movel e
camara de extingio de arco.

Caracteristicas elétricas - Sprecher & Schuh:

o TensAo nominal .............oocoioiiiiiiiiii e 45/72,5kV

o Tens3o maxima de Servigo ..........coorveieiieeiiee e 72,5kV

o Corrente nOMINAl ... e raene e 1000/16000 A
¢ Corrente nominal de ruptura simétrica .................cc.coevnvinniinenn 19,2 kA

¢ Corrente nominal de fechamento ..., 492 kA

Caracteristicas elétricas Brown- Boveri:
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O TUPO oo TF 72.6

® NUMeros de polos ...ttt 3

¢ Tensdo nominal/maxima de SErvigo ..............coooooeovvvvereeee, 69/72,5kV
®  FreqUENCIA ......coooiiiiiiceiee e 60 Hz

¢ Corrente nominal ... 800 A

e Capacidade de interrupgo SIMEtrica ...........ooovereeoieeeeeeeeeeeen 1500 MVA
e Capacidade de fechamento ..............c.cccceooiveenveiccicer, 30,6 kA

e Sobrecorrente de curta QUragio ...........oeeeeieeiiiinee e, 12 kA

¢ Tempo nominal de Interrupgao ..................ocooviviiioiccceeeeee, 80 ms

o Tensfiodeimpulso ...........ccoovveeiiiici e 350kV

2.7. Subestacio de 500/230 kV
A construgdo da SE/BEA 500/230 kV - 300 MVA, foi para seccionar o trecho da LT-500

kV entre Séo Jodo do Piaui e Presidente Dutra, da interligagiio Nordeste/Norte, e propiciar novo elo
de interligac@o entre a Usina de Boa Esperanca e o sistema de 230 kV da CHESF. Ela foi projetada
para, na etapa afinal, ter uma capacidade de transformagdo de 1600 MVA (2 x 600 MVA - 500/230
kV mais 4 x 100 MV A - 230/69 kV).

A subestacdo em referéncia esta localizada no municipio de Sdo Jodo dos Patos, Estado do
Maranh3o, a aproximadamente 3 km da Usina de Boa Esperanga. No final do capitulo apresentamos

a figura 2.7.1 que representa o diagrama unifilar da SE/BEA, e a seguir descrevemos as suas

principais caracteristicas técnicas.

2.7.1. Dados Historicos

No dia 11/12/80 as 11:40 hs, foi energizado, pela primeira vez o setor de 500 kV na tensdo
de 230 kV procedente de Sobradinho. Neste mesmo dia as 11:42 hs, foi energizado, pela primeira
vez o setor de 230 kV procedente de Sobradinho, através de fechamento do 14T1-B.

No dia 15/08/81 as 17:05 hs, foi energizado a SE/BEA em 500 kV pela primeira vez
através da LT-05C6 procedente de Sobradinho. Neste mesmo dia as 17.08 hs, foi energizado os
autotransformadores 05T1, pela primeira vez em definitivo.

No dia 12/10/81 as 17:50 hs, foi fechado o disjuntor 15C7 e energizado a LT-05C7 em 500
kV, energizando as subestagdes de Presidente Dutra e Imperatriz pela primeira vez em 500 kV.
Marco da interligagio NORDESTE/NORTE.
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2.7.2. Dados Técnicos

Paitio 500 kV
Existem no pétio de 500 kV:
1 “bay” completo para conexdo das linhas em 500 kV de Presidente Dutra e S3o Jodo do Piaui.

1 “bay” completo para conexfio de buchas de autotransformadores de 500/230 kV.

Pitio 230 KV

E do tipo barra dupla, empregando disjuntores simples e chaves seccionadoras por “bay”,

“bay’s” para conexdo da interligagio da barra de autotransformadores 500/230 kV is barras

principais, com dois disjuntores ¢ seis chaves seccionadoras.

2 “bay’s” de autotransformador 500/230 kV
2 “bay’s” de linha - Teresina
1 “bay” de linha - Usina Boa Esperanga

1 “bay” de acoplamento de barras

2.7.3. Transformadores e Reatores

As caracteristicas dos transformadores e dos reatores sdo as seguintes:

. 500 , 230 .
4 autotransformadores monofasicos 7 / Nl 13,8 kV - 100 MVA, ligacdo estrela aterrada -

delta com comutagiio em carga. Mediante simples mudanga de “jumpers” o autotransformador
reserva pode substituir qualquer uma das outras 3 unidades.

10 reatores monofasicos de SOy‘E kV - 333 MVAI, ligacdo estrela aterrada através de

reatdncia de aterramento. O reator reserva, por simples mudanga de “‘jumper” pode substituir

qualguer uma das outras 10 unidades.

2 reatores de neutro, 50 kV, 60 Hz.

2.7.4. Servigos Auxiliares (Cargas Gerais da Subestacio)

O sistema de C.A. para os servigos auxiliares estava previsto para ser suprido através do

enrolamento terciario de 13,8 kV do banco de autotransformadores ATR-1 500/230/13,8 kV, 300
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MVA, sendo hoje suprido através de uma rede de distribuigio em 13,8 kV alimentada desde a
subestagdo de 230/69/13,8 kV da Usina de Boa Esperanga.

2.7.5. Sistema de Comando

Na casa de comando central se encontram instalados os seguintes equipamentos para

500/230 kV:

Painéis de comando.

Painéis de registradores.

Painéis de supervisdo dos servigos auxiliares.

Painéis de sincronizagio.

Chassis de relés repetidores.

Painéis de servigos auxiliares de 440 VAC.

Painéis de servi¢os auxiliares de 125 VAC do patio 500 kV.
Painéis de servigos auxiliares de 220/127 VAC,
Carregadores de baterias.

Baterias.

Equipamentos de comunicagio.
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Capitulo 3

Atividades Desenvolvidas

3.1. Introducio

Neste capitulo descrevemos de forma clara as principais atividades realizadas durante o
estagio. As mesmas se resumiram em:

e Estudos teoricos (diagramas elétricos, manuais de manuten¢io, manuais dos equipamentos,
funcionais, etc.).

e Acompanhamento de ensaios periddicos.

¢ Manuteng@o periodica dos equipamentos elétricos da Usina.

e Analise de defeitos.

e Visitas técnicas.

Estas atividades foram acompanhadas pelo pessoal técnico com larga experiéncia e
capacidade criativa, seguindo um plano elaborado pela empresa. As atividades descritas neste
capitulo foram realizadas na tomada d'agua, nas turbinas e equipamentos auxiliares, nos geradores,
nos sistemas auxiliares e na subestagio elevadora da Usina de Boa Esperanca. A manutencdo

periodica dos equipamentos elétricos da Usina s3o descritos com maiores detalhes no capitulo

seguinte.

3.2. Tomada D'dgua

e Acompanhamento em varias ocasides das opera¢Ses de abertura e fechamento das comportas da
tomada d'agua das quatro unidades, realizado pelos operadores.

e Acompanhamento da manutengio preventiva da tomada d'agua das unidades 2 € 4. Nas mesmas
foram feitas limpezas de contatos, ajustes da chave limite, ensaios diversos no motor do

guincho, além do reconhecimento fisico dos equipamentos anteriormente estudados no diagrama

elétrico de controle dos guinchos.

3.3. Turbinas e Equipamentos Auxiliares




O estudo da turbina e equipamentos auxiliares consistiu na leitura do manual de operagio,
na leitura dos diagramas elétricos e no acompanhamento de manutengdes diversas, inclusive
mecinica,
Dentre os equipamentos auxiliares da turbina, estudou-se principalmente os diagramas
hidromecénicos e elétricos dos reguladores "PELTON" para as unidades 1 e 2, e reguladores
"WOODWARD" para as unidades 3 e 4, mais modernas. A seguir mostramos as principais
atividades.
¢ Reconhecimento fisico dos componentes das turbinas e seus equipamentos auxiliares, bem
como explicagdes sobre o funcionamento dos mesmos apresentado pelo engenheiro supervisor.

¢ Acompanhamento da manuteng3o corretiva do sistema de travamento dos servomotores do anel
distribuidor da unidade 2. O travamento dos servomotores nio estava sendo indicado no painel
de controle da usina, impedindo que o mesmo pudesse ser destravado automaticamente. Depois
da inspecdo verificou-se que o cilindro acoplado ao émbolo de travamento nio estava acionando
o dispositivo que indica servomotores travado no painel de controle. A solugio encontrada foi

trocar o cilindro por outro de didmetro 3mm superior, para que se pudesse acionar o dispositivo.

3.4. Geradores

O estudo sobre os geradores consistiu na leitura dos manuais dos fabricantes (Brawn-
Boveri para as unidades 1 e 2, e General Electric para as unidades 3 e 4); leitura do manual de
operagdo; apresentacio das instalagdes fisicas dos equipamentos com acompanhamento do
engenheiro supervisor e do chefe da operagdo, acompanhamento de diversas manutengdes
mecanicas e elétricas com acompanhamento dos auxiliares de engenharia; analise e discuss@o dos
diagramas elétricos dos equipamentos auxiliares contidos no arquivo técnico. A seguir sio

mostradas as principais manutengdes.

e Medi¢do do entreferro. Foram realizadas medigdes de distdncia do entreferro das unidades 2 e 4

juntamente com o auxiliar de engenharia mecanica para verificagio do alinhamento vertical das
maquinas. Os resultados obtidos foram satisfatorios.

o Verificacio do efeito corona. O efeito corona é resultante do efeito da alta tensio sobre o
isolante da barra do enrolamento do estator. Este fendmeno se caracteriza por deixar um
polvilho de cor cinza nas barras adjacentes ou entre uma barra e a carcaga. Apos a localizagio €
feita 2 marcacio de todas as barras para posterior estudo. Se o namero de barras estiver muito

grande deve ser programada uma manutengio corretiva. Esta verificagio foi feita nas unidades 2
e4.
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Medico da resisténcia de isolamento do enrolamento do estator e rotor. Esta operagdo consiste
em desconectar os barramentos de saida do estator, desconectar as escovas da excitatriz e aplicar
uma tensdo de 2500 V das barras do estator para a terra, apos realizar a leitura para o estator
aplica-se uma tensdo de 500 V das barras do rotor para a terra e realiza-se a leitura para o rotor.
Todo este processo € feito com o auxilio do "MEGGER" motorizado. Se a isolagio estiver boa o
ponteiro do equipamento vat para "infinito" na sua escala. Estas medigdes foram realizadas nos
enrolamentos do estator e do rotor das umdades2 e 4. Encontra-se no final deste capitulo as
figuras 3.4.1 e 3.4.2 que representa as copias das folhas de registro de medigio com os
respectivos diagramas de ligagdo e os valores de resisténcia encontrados para a maquina 01G2
antes e apos a manutengdo.

Manutencio da excitatriz. Foram feitas trocas das escovas gastas do anel coletor e comutador
das unidades 2 e 4. Foram também realizadas medi¢des de pressio nas molas dos porta-escovas
através de balanga de pressdo (dinamdmetro).

Acompanhou-se a aferi¢io do termostato que acusa a temperatura do mancal escora da unidade
2. A mesma consiste em colocar numa vasilha com 6leo o bulbo do termostato juntamente com
o bulbo de um termometro padrio, esquenta-se o Oleo gradativamente e compara-se os valores
apresentados.

Acompanhou-se em algumas ocasides os procedimentos normais necessarios para a parada ¢
partida das quatro maquinas. Bem como os procedimentos para a operagio das maquinas 01G3 e

01G4 como compensadores sincronos.

3.5. Sistemas Auxiliares

O estudo sobre os sistemas auxiliares consistiu na leitura do manual de operagio da usina e

na leitura dos guias de manutengo. A seguir mostramos algumas atividades.

Acompanhou-se com o chefe da operagdo e do auxiliar de engenharia elétrica a manutencéo
preventiva do sistema de agua de protegio contra incéndio, com explicagdes de como € acionado
este sistema em casos de emergéncia.

Acompanhou-se com o engenheiro supervisor e com os técnicos a explicagdo e a manutengdo
preventiva dos sistemas de CO; dos geradores, da sala de purificacio do olec e da sala de
armazenamento de 6leo. Aprendendo-se também como fazer o acionamento manual em caso de
emergéncia.

Acompanhou-se a troca dos oito refrigeradores da maquina 01G2 por refrigeradores novos

fabricados pela Refrigeradores Visconde, empresa de Sao Paulo.
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Acompanhou-se com o auxiliar de engenharia elétrica e com os técnicos de mecinica a
substitui¢do da tubulagio do pogo de drenagem e da instalagio de uma nova bomba de
drenagem. |

Acompanhou-se com o engenheiro supervisor ¢ com o auxiliar de engenharia mecénica a
instalacdo de uma vélvula globo na tubulagiio de entrada do tanque de pressdo do regulador de
velocidade da unidade 4. A valvula foi instalada para impedir 2 admissdo de ar no tanque de

pressdo durante a proxima manutengdo do regulador de velocidade da unidade 4.

3.6. Subestacio Elevadora — SE/UBE

Reconhecimento fisico das instalagSes da subestagio e dos equipamentos de 13.8, 69 e 230 kV
apresentados pelo engenheiro superviso.

Acompanhamento da afericio dos relés de distincia e diferencial feita pelo auxiliar de
engenharia elétrica. Os relés se encontram na sala de controle da usina.

Participagdo na manutengdo corretiva do disjuntor de 13.8 kV 11Y2 (cdédigo operacional do
disjuntor). Apés uma descarga atmosférica o disjuntor atuou, mas uma de suas fases ficou
danificada, nessa ocasido o disjuntor foi retirado e desmontado para limpeza de suas pegas e
reposicio das pegas danificadas. Com o disjuntor montado e colocado de volta em seu lugar
colocou-se oOleo isolante testado e feito os ensaios de resisténcia de isolamento para cada fase. O
aparelho utilizado foi 0 "MEGGER" motorizado.

Participagdo na colocagdo de uma chave fusivel na linha de 13,8 kV que liga a subestagdo a
cidade de Guadalupe. A mesma foi colocada para que a protegdo atuasse na chave e ndo no
disjuntor localizado na subestagio.

Acompanhamento da limpeza e troca de dleo do disjuntor de 13.8 kV 11Y3.

Participagdo na colocagdo de SFq (hexafluoreto de enxofre) em alguns disjuntores.
Acompanhamento da retirada de pontos quentes em alguns contatos de chaves seccionadoras e

em contatos entre cabos e disjuntores.
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Capitulo 4

Manutencio Periédica dos Equipamentos Elétricos da Usina

4.1, Intreducio

Neste capitulo sfo apresentados os procedimentos para a manuten¢io do equipamento
elétrico da Usina de Boa Esperanga. S3o manutengdes preventivas periddicas que sdo muito
tmportantes para o bom desempenho dos equipamentos e para o aumento da vida 1til dos mesmos.

Algumas das manutengdes que serdo apresentadas foram realizadas durante o estigio, seguindo

rigorosamente os procedimentos determinados.

4.2. Geradores e Motores
4.2.1. Fundacdoes

Verificar quanto a condigdes anormais e consertar como necessario para manter posi¢io de
seguranga. ( Mensalmente )

Examinar cuidadosamente as placas de apoio, chumbadores e pinos de ligagdo, quanto a
trincas, folga e adequado alinhamento. Verificar os amortecedores de vibragdo quanto a suporte €
posi¢do. Consertar, substituir ou apertar onde necessario, para garantir um trabalho seguro e

ininterrupto. As placas de fundagio devem ser verificadas quanto a evidéncia de falta de apoio

adequado, devido a recalque de fundag8o. (Cada dois anos)

4.2.2. Armacdes

Verificar quanto a qualquer indicagdo de folga de parafusos no estator ou outras pegas.
Verificar o aterramento e ligagSes. Inspecionar quanto a trincas, folgas, soldas partidas e outras
falhas. Limpar, consertar, apertar, soldar, proteger e pintar onde necessario, para garantir

continuidade de servigo e manter uma aparéncia satisfatoria.(Cada dois anos)

4.2.3. Laminados do Campo e Armadura

Inspecionar o rotor quanto a pegas soltas ¢ as ligagdes de campo. Se os laminados vibram ¢
a vibragio ndo pode ser eliminada com dispositivos de prender, introduzir verniz de secagem rapida
ou goma-laca entre os laminados. Verificar quanto a poélos soltos e comrigir as deficiéncias onde

necessario. (Cada dois anos)
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4.2.4. Rotores

Durante as inspegbes normais verificar os motores com a palma da mio, quanto a
temperaturas excessivas, vibra¢do inconveniente, deslizamento da correia ou mau funcionamento de
acoplamentos. (Diariamente)

Verificar as barras do rotor do motor ou enrolamentos de armadura, quanto a barras ou
terminais quebrados. Com o motor em funcionamento, observar se ha ruidos estranhos, falha em
atingir plena velocidade e vibragiio excessiva. Os rotores do gerador devem ser inspecionados
também quanto a derivagbes soltas, presenga de oOleo ou sujeira, condigdo dos anéis coletores,
respectivas escovas e suas ajustagens. Se a inspegdo indicar que ha folga nas chavetas ou parafusos
de polos, deve-se fazer uma verificagiio quanto a evidéncia de dano devido a essa folga; essa folga
devera resultar em chavetas gastas, enrolamentos danificados ou riscos na isolagdo. (Cada dois
anos)

Geralmente, havera folga suficiente para introduzir as chavetas, porém, em alguns casos,
serd necessario retirar as chavetas velhas e inserir calgos ou substituir as chavetas velhas por novas.
Medir e registrar a resisténcia de campo. Medir e registrar a queda de tensio para cada pega de polo.

Envernizar se necessario. (Cada dois anos)

4.2.5. Entreferro
Medir a folga do entreferro com um medidor, para detectar qualquer alteragdo no

alinhamento. Inspecionar quanto a objetos estranhos e laminados danificados. Se o entreferro varia,

verificar quanto a mancais gastos. (Cada dois anos)

4.2.6. Ventiladores

Inspecionar todos os ventiladores quanto a folgas e trincas causadas por fadiga. Apertar os

parafusos e consertar onde necessario. (Cada dois anos)

4.2.7. Enrolamentos

Examinar cuidadosamente quanto a evidéncia de isola¢io danificada, oleo, umidade ou
sujeira excessiva. Se necessario, empregue ar seco e limpo com pistola apropriada e limpe
completamente com um agente de limpeza ndo inflamavel, isento de residuos, € com escovas
adequadas. Inspecionar os fios e as ataduras dos enrolamentos da armadura em c.c. e consertar,
renovar ou colocar ataduras adicionais como necessario. Examinar completamente as amarragdes
das bobinas de c.a. do estator ¢ aplicar amarragdes adicionais se a curva na extremidade vibra

excessivamente, Inspecionar as cunhas das ranhuras, o mais acuradamente possivel sem retirar o
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rotor, para determinar se as cunhas estdo suficientemente apertadas. Apertar ou substituir como
necessario. Inspecionar as condigdes da isolago do enrolamento e ligagdes ¢ verificar, também,
quanto a efeito corona e comelatos. Limpar como descrito anteriormente e envernizar onde
necessario. Consertar ou substituir outros itens como necessario para assegurar continuidade dos

servigos. Medir e registrar a resisténcia do enrolamento. (Anualmente)

4.2.8. Comutadores e Anéis Coletores

Inspectonar os comutadores e anéis coletores e limpar cuidadosamente com panos isentos
de fiapos. Deve-se ter cuidado para evitar o contato de fluidos de limpeza ou emanagbes, com as
superficies do comutador ou coletor, uma vez que as peliculas superficiais sdo sensiveis a tais
fluidos. Proceder a usinagem, esmerilhamento ou polimento, se houver riscos ou pontos de
desgaste. Recortar a mica se estiver alta, porém, se o comutador ou anéis coletores tiverem um bom

polimento, deixar como estdo. Nao deixar que se acumule po ou sujeira entre os anéis coletores.

(Mensalmente) .

4.2.9. Escovas e Ajustagem das Escovas

Inspecionar as escovas e verificar se elas se movem livremente nos porta-escovas e, ao
mesmo tempo, se elas mantém contato firme com os anéis coletores. Verificar se a tensdo das molas
¢ aquela recomendada nas instrugbes de manuten¢do dos fabricantes. Substituir por novas e ajustar,
se as escovas estiverem muito gastas. Verificar a posi¢do neutra das escovas e assegurar uma
remogio de toda poeira de carvdo ou metalica, apos a ajustagem. (Mensalmente)

Inspecionar a ajustagem das escovas e apertar os parafusos e ligagdes. Reajustar as escovas

se ndo estiverem convenientemente posicionadas ou espagadas. (Anualmente)

4.2.10, Eixos e Acoplamentos

Inspecionar e verificar se o5 eixos apresentam uma vibragdo incomum € se ¢ acoplamento
esta operando satisfatoriamente. (Mensalmente)

Se o acoplamento for do tipo parafusado, verificar se os parafusos estio firmes.
(Semestralmente)

Verificar o jogo nas maquinas horizontais. Verificar os eixos quanto a alinhamento e
trepidagio. Realinhe e ajuste onde necessario. Veja se as chavetas, parafusos ou outros dispositivos

de fixagfo estdo apertados e firmes. (Anualmente)

4.2.11. Pontos de Isolagio




Verificar a resisténcia de todos os pontos de isolagdo das cruzetas superiores ¢ mancais do

gerador. Consertar ou substituir para pd-los, pelo menos, nos niveis de isolagio recomendados.

(Anualmente)

4.2.12. Mancais Guia

Verificar o nivel de éleo no reservatorio do mancal. Adicionar dleo como necessario.
(Diariamente)

Inspecionar a tubulagio de 6leo e revestimento dos mancais quanto a vazamentos de 6leo.
Consertar onde necessario. Retirar uma amostra de oleo do fundo do reservatério, examine-a quanto
a agua e drene se necessario. (Trimestralmente)

Verificar as condigdes do oleo lubrificante, drenar e reabastecer se o dleo estiver
contaminado com sujeira, apresentar aumento significativo no teor acido ou qualquer outra causa.
(Anualmente)

Depois de verificar o alinhamento do eixo, constate as folgas dos mancais com
calibradores, com o eixo em cada posigdo quadrante. Proceda aos consertos e ajustes necessarios.

Drene o ¢leo do reservatorio, limpe o reservatério e reabastega-o com éleo limpo. (Cada dois anos)

4.2.13. Mancais de Escora

Verificar o nivel de dleo no reservatorio dos mancais e adicionar 6leo como necessario.
Verificar os mancais quanto a superaquecimento ¢ vibragio. (Diariamente)

Inspecionar o reservatorio de oleo e tubulagdo externa quanto a vazamentos € consertar
onde necessario. Retirar uma amostra de 6leo do fundo do reservatorio, examina-lo quanto a agua e
drené-lo se ela for constatada. (Trimestraimente)

Verificar as condicdes do o6leo lubrificante, drenar e reabastecer se o oOleo estiver
contaminado com sujeira, apresentar aumento significativo de teor acido ou qualquer outra causa.
(Anualmente)

Drene o 6leo do reservatério dos mancais e limpe o reservaténio. Se o desempenho dos
mancais e a elevagiio de temperatura ndo forem satisfatorios e for claro um desgaste excessivo do
mancal, evidenciado por certos stnais tais como residuos do metal do mancal no reservatorio ou
oleo excessivamente contaminado, desmonte 0 mancal para uma inspegdo. Conserte ou substitua as

pecas danificadas por pegas sobressalentes e ajuste onde necessario. Reabaste¢a com 6leo limpo.

(Cada dois anos)

4.2.14. Mancais ( Pequenas Unidades )
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Verificar com a palma da mio, onde possivel, as temperaturas dos mancais. Observar o
nivel do éleo e verificar se a lubrificagdo alcanga os pontos necessarios. (Diariamente)

Verificar a alimentagfo, quantidade e condigdes do oleo. Verificar os anéis retentores e a
operagdo adequada de bombas ou outros dispositivos de fornecimento de oleo. (Mensalmente)

Verificar as folgas, jogo e alinhamento, se houver alguma indicagio de que isso seja

necessario. Limpe ¢ lubrifique os mancais. Substitua ou engaxete os mancais se necessario; alinhe

também os eixos como necessario. (Anualmente)

4.2.15. Sistema de Lubrificacio dos Mancais

Assegurar-se de que o fluxo de agua de refrigeragio € suficiente e adequado. Nos sistemas
pressurizados, inspecionar a bomba de 6leo quanto a sua operacio satisfatora. Verificar se no ha
vazamentos nos sistemas que possam afetar a operagio satisfatoria. (Diariamente)

Verificar os sistemas de Jubrificagio quanto a operagio adequada, condigdes da tubulagio,
reservatorio, valvulas, filtros, medidores, etc. Examinar as condigbes do oleo. Reabastecer ou
renovar como necessario. (Anualmente)

Os refrigeradores de oleo exigem limpeza periddica, a qual inclui a parte interna do
revestimento dos trocadores de calor, a superficie externa dos tubos, onde o dleo flui e a parte
interna dos tubos onde flui a agua de refrigeragdo. Tubos sujos e qualquer outra anormalidade no
sistema de refrigeracido do oleo serfio indicados pela alteragiio da temperatura do 6leo. Qualquer
alteragfio gradativa ou repentina, das temperaturas do oleo e da 4gua, exigem pronta investigagio,
para determinar se a causa do problema é devida ao trocador de calor ou a0 aquecimento do mancal.

(Mensalmente)

4.2.16. Refrigeradores de Ar

Cuidado - observar todas as necessarias precaugdes contra os perigos criados por uma
repentina liberagdo de CO.. Inspecionar quanto a vazamentos de agua em refrigeradores de ar de
superficie. Observar o fluxo da agua de refrigeracio e o funcionamento dos indicadores ou
medidores de vazdo. (Diariamente)

_ Esgotar os refrigeradores. Retirar as tampas. Limpar os tubos com escova de ago, com
varetas de desobstrugdo ou com uso de um agente de limpeza recomendado pelo fabricante do
equipamento. Nos casos de vazamentos de agua, desmontar e consertar como necessario. Substituir
as gaxetas. Substituir os tubos se necessario. Testar o refrigerador sob pressdo ldrostatica total da
agua de refrigeragédo, fechando a valvula de descarga do refrigerador com a valvula de alimentagio

aberta. (Mensalmente)
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4.2.17. Revestimento Externo

Inspecionar os revestimentos externos quanto as condigBes gerais. Verificar a iluminagdo,

as chapas de piso, etc., quanto a boas condigdes. Limpar e pintar como necessario. (Anualmente)

4.2.18. Indicadores de Temperatura e Relés
Observar os indicadores de temperatura e relés, quanto a sinais de danos ou condigdes que
possam causar operagio insatisfatoria. Consertar ou substituir como necessario. (Mensalmente)
Verificar quanto a sujeira dos contatos ¢ emperramento. Recalibrar os termdmetros e testar

o funcionamento dos contatos de alarme. Verificar a operagdo dos relés de temperatura. Ajustar

como necessario. (Mensalmente)

4.2.19. Indicadores de Vazio e Alarmes

Observar quanto a operagfo satisfatoria. Consertar ou substituir e ajustar como necesséario.

(Diariamente)

Inspecionar € verificar geralmente quanto a operagdo satisfatéria. Consertar ou substituir e

ajustar como necessario. (Cada dois anos)

4.2.20. Freios ¢ Macacos

Inspecionar os freios, tubulagées, valvulas, reservatorios de Oleo e outros equipamentos,
quanto as boas condic¢des. Renovar as placas de fricgdo dos freios, se necessario. Verificar os anéis
de travamento em cada cilindro, anéis estes que servem para bloquear o rotor em posi¢io levantada.

Consertar e ajustar os componentes onde necessario. (Cada dois anos)

4.2.21, Plataforma de Manutencio do Gerador
E provida uma plataforma de manutengo do gerador, para inspegiio, manutencio ¢ ajuste
do mancal de escora. Ela é suspensa por tirantes fixados na cruzeta inferior. Ela pode ser usada para

qualquer dos geradores.

4.3. Quadros de Manobra e Cabos de Baixa Tensio
4.3.1. Painéis e Caixas

Inspecionar os painéis e caixas quanto as condi¢les gerais. Limpar como necessario, com

aspirador industrial tipo manual ou outros equipamentos ou materiais adequados. (Anualmente)
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Inspecionar e limpar como necessario. Apertar os parafusos soltos. Verificar se as

lampadas estdo em boas condigdes. Proceder a pintura e acabamento como necessario. (Cada dois
anos)

4.3.2. Barramentos, Juntas e Ligacdes

Verificar os barramentos, juntas e ligagdes, quanto a evidéncia de superaquecimento. Se
necessario, proceder a um reacabamento dos revestimentos de prata das juntas de alta corrente, para
evitar superaquecimento. Apertar os parafusos soltos como necesséirio. Verificar as juntas flexiveis.

Consertar e ajustar como necessario. (Anualmente)

4.3.3. Isoladores e Suportes de Barramentos

Inspecionar e limpar os isoladores e suportes. Aplicar material vedante adequada nos
pontos lascados de menor importancia. Verificar a rigidez dos suportes. Apertar os parafusos soltos.

Inspecionar a isolagio dos barramentos; proceder a consertos e reacabamento como necessario.
(Anualmente)

4.3.4. Caixas e Separacdes dos Barramentos

Verificar as caixas e separagOes de interfase dos barramentos quanto a aperto, ventila¢do
adequada e condi¢des gerais, onde aplicavel Limpar como necessario. Examinar as caixas

metalicas quanto as ligagGes de terra adequadas. (Anualmente)

4.3.5. Transformadores de Corrente e de Potencial

Inspecionar se ha liquefagio do “compound” nos transformadores tipo a seco. Limpar os
isoladores, se necessario. Consertar os pontos lascados de mernor importancia com material
apropriado. Examinar as ligagdes secundarias e aperta-las se necessario. Verificar se o dispositivo

de curto-circuito, no secundario do transformador de corrente, estd firme na posi¢io aberta.
(Anualmente)

4.3.6. Disjuntores a Ar (Forca)

Antes de efetuar uma inspegao ou qualquer servigo de manutengdo, certifique-se de que o
dispositivo esta na posigio aberta. Toda a energia, tanto a principal, quanto as fontes de controle,
deverio ser também desligadas. Inspecionar, limpar e verificar os contatos quanto a desgaste ou

sinais de superaquecimento e consertar como necessario. Verificar o aperto de todos os parafusos e




a cotinuidade de todas as ligagdes. Fazer uma operagio experimental para verificar o funcionamento
adequado. {Anualmente)

4.3.7. Travamentos ¢ Intertravamentos

Inspecionar para certificar-se de que todos os travamentos e intertravamentos estdo no
lugar ¢ em boas condigdes de operagdo. Lubrificar como necessario, usando somente grafite em po.

Mantenha-os na devida posigéo de operagio. (Trimestralmente)

4.3.8. Cabos de For¢a

Inspecionar as partes expostas de todos os cabos de forga quanto a sinais de
superaquecimento, corrosio, danos ao revestimento ou isolagdo, suportes, blindagens metalicas ou
semi-metalicas e ligagdes terra de condutores de aterramento. (Anualmente)

Verificar e registrar a resisténcia da isolagio com um megdmetro. Se os valores forem

inferiores a um minimo de seguranga, tome as providéncias necessarias para remedia-los. (Cada trés

anos)

4.3.9. Avises de Adverténcia e Seguranca

Assegurar-se de que avisos adequados de adverténcia e de seguranga estejam proximos aos
equipamentos energizados ou outros perigosos e mantenha-os em boas condigdes.

(Trimestralmente)

4.4. Painéis de Controle, Medidores, Relés e Equipamento de Controle
4.4.1. Quadro ¢ Painéis de Controle
Verificar quanto a limpeza geral e condi¢bes de acabamento. Se necessario para a boa
aparéncia, limpar a superficie com uma boa cera ou outro agente de limpeza apropriado, que ndo
seja prejudicial ao acabamento. Inspecionar a ilumina¢3o interna onde existente. (Mensalmente)
Consertar o acabamento e partes metalicas e limpar, verificar e apertar os parafusos dos
painéis, se necessario. Verificar quanto a corrosio e ferrugem. Se necessario, proceder a uma

limpeza e reacabamento. (Anualmente)

4.4.2. Fiacio e Blocos Terminais dos Painéis

Observar a fiagdo dos painéis quanto a boas condigdes. Apertar as ligagdes soltas. Fazer a

limpeza empregando equipamento apropriado para esta finalidade. Verificar as condi¢des da fiagdo,
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notando particularmente qualquer evidéncia de isolagdo danificada. Proceder as substituigdes ou
consertos necessarios. (Anualmente)

4.4.3. Chaves ¢ Boties de Controle
Testar a operagio das chaves e botdes de controle menos fregiientemente usados, quanto a
ocasido o permitir. Consertar ou substituir como necessario. (Trimestralmente)

Examinar os contatos e proceder ao reacabamento ou substitui-los como necessario.
(Anualmente)

4.4.4. Lampadas Indicadoras

Substituir as lampadas queimadas e consertar como necessario. Verificar se as lampadas

estdo firmemente fixadas. (Diariamente)

4.4.5. Relés de Controle ¢ de Protecio

Proceder a uma inspegdo geral, visual e externa, quanto a algo incomum com os relés.
Observar se as bandeiras indicadoras estdo rearmadas. (Diariamente)

Inspecionar os relés de conformidade com as instrugbes dos fabricantes. Verificar se as
pegas moveis estdo livres e desobstruidas. Verificar € limpar os contatos. Testar os relés quanto a
operagdo apropriada e se 0s mesmos energizam ou desenergizam os circuitos correspondentes nas

ajustagens estabelecidas. Examinar e apertar as ligagGes terminais. Consertar e ajustar como

necessario. (Anualmente)

4.4.6. Medidores e Instrumentos

Observar os medidores e instrumentos quanto a sua correta indicagio e desempenho.
Consertar e ajustar como necessario. (Diariamente)

Comparar os medidores e instrumentos com os instrumentos padrées. Ajustar e calibrar
como necessario. Consertar e substituir 0s medidores e instrumentos, como necessario. Limpar os

vidros e caixas. Seguir as instru¢des dos fabricantes, relativas a cada item do equipamento. {Cada

dois anos)

4.4.7. Registradores

Examinar os registradores quanto a operagdo apropriada, impressao ou tinta adequadas, €
corrigir o tempo nos rolos dos registradores. Substituir, se necessario, as lampadas de iluminagao

dos graficos.
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Fazer a manutengio dos registradores de acordo com as instrugdes dos fabricantes.
Verificar o abastecimento de tinta na fita. Fazer 2 manutengdo e lubrificar de conformidade com as
instrugdes dos fabricantes. (Mensalmente)

Verificar o conjunto do relogio e testar a calibragem do equipamento; consertar e ajustar

como necessario. Verificar todas as ligagGes quanto a fiagiio correta e apertar onde necessario.
{Anualmente)

4.4.8. Equipamento Anunciador

Substituir as limpadas como necessario. (Diariamente)

Inspecionar os relés quanto a condigdes anormais e limpeza. Consertar e substituir como
necessario. (Mensalmente)

Inspecionar os relés e contatos. Lixar e ajustar como necessario. Verificar e testar os
alarmes visuais e sonoros. Consertar, substituir ou ajustar como necessario. Apertar todas as
liga¢Oes e substituir ou renovar a identificagio dos terminais e ligagdes, onde necessario. Proceder &
limpeza e reacabamento das caixas como necessario. (Anualmente)

Inspecionar os cabos € ligagdes terminais onde praticavel e testar a resisténcia da isolagfo.

{Cada quatro anos)

4.4.9. Fusiveis e Bases de Fusiveis

Limpar os fusiveis e bases de fusiveis e verificar se todas as ligagGes dos fios estdo firmes.
Verificar as garras dos fusiveis quanto a bom contato. Limpar as superficies dos contatos e
providenciar conectores dos fusiveis, se necessario. Consertar ou substituir, como necessario, as

garras dos fusiveis. (Anualmente)

4.4.10, Chave de Partida de Motores

Verificar os contatos, limpar e ajustar como necessario. Examinar as bobinas de
fechamento e de retengdo, quanto a condigdes gerais. Limpar como necessario. Inspecionar as
travas e dispositivos de disparo. Examinar os contatos auxiliares e relés; limpar e ajustar como
necessario. Assegurar-se de que os dispositivos de disparos estdo em boas condigbes. Verificar se os

intertravamentos mecanizados estdo em boas condi¢Bes operacionais. (Anualmente)

4.4.11. Dispositivos Piloto

Inspecionar os dispositivos piloto, quanto a operagdo adequada. Proceder a qualquer

conserto, substituigdo ou ajustagem, que se torne necessario. Limpar os contatos se necessario.
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Verificar e apertar todas as ligagSes. Proceder a uma limpeza e reacabamento dos dispositivos

piloto, como necessario. (Anualmente)

4.5. Transformadores
4.5.1. Fundacdes

Inspecionar as funda¢des quanto a fendas e recalque e inspecionar as placas de
deslizamento, observando as suas condi¢des. Limpar e pintar as partes metalicas onde necessario.

(Anualmente)

4.5.2. Buchas e Isoladores de Alta Tensio
Observar se ha quebras, sujeira excessiva, baixo nivel de 6leo e vazamentos. Substituir a
bucha se necessario e observar o indicador do nivel do 6leo, quanto ao nivel correto. (Diariamente)
Limpar e pintar com material adequado as areas com pequenos lascamentos. Inspecionar as
gaxetas quanto a vazamentos e substituir se necessario. Verificar se os parafusos estdio apertados.

Testar as buchas com equipamento apropriado. (Anualmente)

4.5.3. Ligacdes de Terra e do Terminal Principal

Inspecionar visualmente quanto a condigBes de operagiio com seguranga e apertar
quatsquer ligacdes soltas. (Diariamente)

Inspecionar as superficies de contato das ligagGes terra e terminais. Limpar e melhorar
essas superficies, se sdo evidentes os sinais de aquecimento e de arco e, se necessario, prateie as

superficies de contato para reduzir o aquecimento. Refazer ¢ apertar as ligagtes. (Anualmente)

4.5.4. Tanques e Radiadores

Observar os indicadores de nivel de 6leo no tanque principal e examinar os radiadores
quanto a ruidos externos incomuns e vazamentos de oleo. (Diariamente)

Se necessario, limpar e pintar as superficies externas dos radiadores e apertar ou calgar
quaisquer pecas soltas ou que estejam vibrando. Inspecionar quanto a vazamentos de oleo e
verificar se as caixas terminais, tampas de painéis, etc. estio estanques. Abrir a valvula de
drenagem e verificar se ndo ha agua acumulada na parte inferior do tanque. Verificar a resisténcia
dielétrica do oleo e, se for inferior a resisténcia minima, troque o oOleo por novo. O

superaquecimento e oxida¢io provocam formagdo de residuos no éleo. Observar quanto a depositos




e descoloragdo no o6leo e verificar a acidez. Recondicionar o éleo contaminado por meio de

filtragem. (Anualmente)

4.5.5. Transformadores 3 Seco

Remover os painéis com venezianas e verificar os enrolamentos do transformador quanto a
rigidez da montagem, ligagSes soltas e condi¢es da isolagdo. Se houver poeira acumulada nos
enrolamentos, condutores e blocos terminais, ela devera ser removida com ar limpo seco a baixa

pressao. Limpar as superficies externas e pintar onde necessario. (Cada dois anos)

4.5.6. Inspeciio Interna

Se for provida uma tampa de inspegfo, remova-a e proceda a uma inspegio geral quanto as
condi¢des das bobinas, terminats dos nuicleos e blocos terminais. Observar a proporgio de residuos
no oOleo e, se necessario, drene o Oleo, proceda aos reparos e ajustes necessarios - verificando a
estanqueidade - limpar o tanque e reabastecer com oOleo limpo. No caso da inspegdo indicar a
necessidade de retirar a parte ativa, proceda de conformidade com as instrugdes do fabricante. Se os
enrolamentos absorverem umidade enquanto o tanque € drenado, seque o transformador e circule o

oleo através do filtro, de acordo com as instrug8es do fabricante. (Cada seis anos)

4.5.7. Tubulagio do Oleo, Vilvulas e Plugs

Inspecionar a tubulagéo de oleo, valvulas e plugs. Verificar se as valvulas de drenagem do
Oleo, as quais podem ser operadas manualmente, estio tamponadas ou travadas, para evitar que

alguém as abra sem autorizagio. (Anualmente)

4.5.8. Sistema de Ventilacio Forcada

Durante as inspe¢des normats, verificar o funcionamento do ventilador de resfriamento,

bem como as condigdes do radiador. Corrigir como necessario. (Diariamente)
4.5.9. Respiros
Observar se o diafragma de alivio de press3o ndo abriu e se os respiros estio normais.

Inspecionar se ha danos na tela e nos defletores, verificar os cristais de silica gel dos respiros e

trocar, se necessario. (Diariamente)

4,5.10, Diafragma de Alivio de Pressio
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Verificar se o conjunto do diafragma de alivio de pressio estd em boas condicdes
operacionais e firmemente fechado. Consertar e ajustar onde necessario. (Anualmente)

Se o vidro do diafragma de alivio for encontrado trincado ou quebrado, devera ser

substituido imediatamente. (Diariamente)

4.5.11. Comutadores de Taps - Manuais

Verificar a posi¢do do comutador de taps. Assegurar-se de que todas as unidades estdo
firmemente travadas, para evitar uma operagio desautorizada. (Diariamente)

Verificar varias vezes a operagio do comutador de taps, percorrendo a faixa de variagio

total, para assegurar-se de que ele funciona e que todas as articulagbes e engrenagens estio

alinhadas e lubrificadas. (Anualmente)

4.5.12. Comutadores de Taps Sob Carga

Verificar o vidro ou valvula do diafragma de alivio e ¢ nivel do dleo. (Diariamente)

Examinar e verificar a ajustagem e operagdo do relé de tensdo, relés auxiliares, fusiveis,
termdmetros e outros acessorios. (Trimestralmente)

Verificar o 6leo do compartimento do comutador de taps quanto a impurezas e residuos.
Uma vez por ano, ou mais freqiientemente se necessario, filtrar o 6leo do compartimento do

comutador de taps e limpar todas as superficies de isolagdo e o fundo do compartimento.

(Trimestralmente)

4.5.13. Chaves Limite e Chaves Auxiliares
Verificar os contatos quanto a superaquecimento, queima, corrosdo ou oxidacdo e proceder
a limpeza e reacabamento onde necessario. Observar as molas dos contatos, hastes e alavancas.

Vertificar e corrigir onde necessario a ajustagem das chaves limite. (Anualmente)

4.5.14. Alimentacio de Energia e Fiacdo

Verificar se o fornecimento de energia no primario e no secundario do transformador € o
exigido, e se sdo satisfatorias as condigfes dos cabos e ligagdes da fiagdo. Verificar as condigdes
das lampadas de sinalizagdo e consertar onde necessario. {Diariamente)

Examinar todas as chaves, fusiveis e disjuntores, associados ao transformador, quanto a
alimentac8o de energia e os circuitos de controle e alarme. Inspecionar as ligagdes e aperta-las onde
necessario. Inspecionar as garras de fusiveis e ajusta-las para um bom contato. Inspecionar a fiagio
e verificar quanto aos aterramentos, circuitos abertos e curtos-circuitos. Verificar a resisténcia da

isolagdo dos circuitos, com os dispositivos ligados.(Anualmente)
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4.6. Aterramento

4.6.1. Postos de Teste de Terra ¢ Tampas de Pogos

Verificar quanto as boas condigdes, consertar as trincas e substituir onde necessario.

Certificar-se de que as ligages ndo estdo soltas. Aperta-las como necessario. (Anualmente)

4.6.2. Barramento Terra

Observar as posi¢bes expostas do barramento terra quanto as boas condigSes fisicas.

Certificar-se de que as ligagdes no barramento nfo estdo soltas. Aperta-las como necessario. (Cada

dois anos)

4.6.3. Ligagoes Terra
Certificar-se que os condutores terra nfo estdo soltos ou partidos. Apertar as garras e
ligagdes soltas. Examinar os condutores terra nos pogos € nos postos de teste, para assegurar-se de

que os condutores ndo estdo partidos ou excessivamente corroidos. Consertar como necessario.

(Cada dois anos)

4.6.4. Placas Terra

Verificar visualmente na area de malhas de terra enterradas se a cobertura esta em boas
condigdes. Encher as areas que sofreram erosiio com uma boa cobertura ou proteger a malha por
outro melo, como necessario. Em terreno rochoso, onde as malhas possam estar expostas, verificar

se as hastes de terra e ligagdes estdo em boas condigdes. (Cada dois anos)

4.6.5. Resisténcia Terra da Usina

Determinar a resisténcia do sistema de aterramento de toda a usina. Deve-se ter cuidado
para assegurar que os eletrodos de referéncia estejam suficientemente distantes da malha de terra,
para dar valores corretos de resisténcia. A tendéncia da resisténcia de terra deve ser observada e, se
0 aumento correspondente for substancial, a causa deve ser determinada e deve-se proceder a

medidas corretivas para reduzir a resisténcia se esta exceder o valor considerado satisfatorio para o

projeto. (Cada cinco anos)

4.7, Baterias

67




4.7.1. Eletrolitico

Verificar a densidade do eletrolitico. Proceder aos ajustes de densidade se necessario.

(Mensalmente)

4.7.2. Tensdo Terminal

Verificar a tensdo em cada célula e também do conjunto de células. Proceder aos ajustes de

tensdo quando necessario. (Mensalmente)

4.7.3. Contatos

Observar os contatos quanto a sujeira e folgas. Limpar e apertar quando necesséario.

(Mensalmente)

4.8. Para-Raios ¢ Equipamentos de Protecio Contra Surtos
4.8.1. Base e Suportes, Equipamentos Expostos

Examinar a base e suportes quanto & trincas, recalque ou deslocamento. Proceder aos

necessarios consertos. Limpar se necessario. (Anualmente)

4.8.2. Carcacas, Equipamentos ndo Expostos

Observar as carcacas de protecdo quanto as condigbes gerais. Consertar e pintar como

necessario. (Anualmente)

4.8.3. Conchas e Isoladores de Porcelana

Observar as condi¢des gerais dos para-raios, para determinar se aparentam estar em
condi¢des satisfatorias de operagio e se ndo existem condiges incomuns, que possam
adversamente afetar a sua operagio. Consertar ou substituir como necessario. (Diariamente)

Examinar os isoladores de porcelana e conchas dos para-raios; limpar se necessario,
consertar as lascas menores com material apropriado. (Anualmente)

Depois de cada tempestade forte, acompanhada com raios, examinar os para-raios externos

quanto a danos. Consertar ou substituir como necessario.

4.8.4. Ligacdes




Inspecionar as ligagdes dos para-raios; aperte-as se necessario. Observar as ligagdes de
terra quanto a qualquer evidéncia de corros3o excessiva. Limpar, consertar e ligar como necessario.
(Anualmente)

4.8.5. Equipamento de Protecio Contra Surtes

Examinar a carcaga ¢ equipamento quanto as condighes satisfatorias. Apertar as ligagGes
onde necessario. Proceder aos consertos necessarios. Se necessario, limpar o equipamento de

protecdo contra surtos, Limpar e pintar a carcaga como necessario. (Anualmente)

4.9, lluminacio
4.9.1. Luminarias e Fixacdes

Limpar, substituir e consertar as luminarias e fixagGes, como necessario. (Anualmente}

4.9.2, Lampadas

Substituir as ldmpadas queimadas, como necessario e verificar se todas as lampadas estdo

firmemente presas. (Diariamente)

4.9.3. Fiacao

Observar a fiagdo, quanto as boas condiges e com particular atengdo quanto a isolagéo

danificada. (Anualmente)

4.9.4. Interruptores

«

Verificar os interruptores quanto 4 adequada operagéio e consertar ou substituir como

necessario. Os interruptores a prova de tempo deverdo ser verificados cuidadosamente, para

assegurar-se de que a umidade n@o tenha penetrado. (Anualmente)

/
4.9.5. Iluminacio Externa
Limpar os refletores e vidros. Verificar se ha corrosdo. (Cada dois meses)
Limpar, pintar e consertar, como necessario. Verificar as fixagdes para assegurar-se de que

estdo firmemente presas. (Anualmente)
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Capitulo §

Conclusio

Durante o estagio foi possivel assimilar os conhecimentos teoricos estudados na
Universidade com a pratica vivida no dia a dia na Usina, ou seja, pude compreender melhor os
equipamentos, 0s sistemas elétricos e as manutengdes.

As atividades desenvolvidas durante o estagio foram, na sua maioria, de acompanhament
das manutengdes que eram realizadas pelos engenheiros ou auxiliares de engenharia. Durante Js
manuten¢des pude observar a maneira de como era conduzido o trabalho, os cuidados com |a
seguranga, qual a melhor maneira de solucionar os problemas, os procedimentos adotados, etc. Esse
convivio com o trabalho, com o aprendizado pratico de Engenharia Elétrica foi muito importan
para o comeg¢o de minha vida como profissional de Engenharia.

Outro fato importante durante o estagio foram as informagdes técnicas transmitidas pelo
engenheiro supervisor, pelo auxiliar de engenharia e por todo o pessoal da Usina. Pessoas com larga

experiéncia profissional que me receberam com muita satisfagdo e que tiveram paciéncia para mL

ensinar. /
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