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RESUMO

O presente trabalho relata a experiéncia de estdgio integrado do aluno Rafael Araruna
Martins, realizado na empresa Energy Eletricidade localizada em Campina Grande, Paraiba,
entre o periodo de abril a setembro de 2011. Inicialmente, sdo feitas consideracdes sobre a
energia edlica e em seguida mostram-se algumas caracteristicas relativas a turbina ECO 86
fabricada pela Alston. As atividades desenvolvidas durante o estdgio e aqui descritas foram
realizadas na cidade de Brotas de Macatbas, situada no interior da Bahia. Elas sao relativas a
constru¢do de uma subestacdo em 230 kV e de uma rede de distribuicio em média tensdao
(34,5 kV) que interligara os aerogeradores a SE e atenderdo ao primeiro complexo de geracao

edlica daquele estado.

Palavras-chave: Estagio Integrado; Energia Edlica; Parque Edlico; Turbina ECO 86; Rede de

Média Tensao; Subestacao.



Viii

ABSTRACT

This paper presents an integrated internship experience the student Rafael Araruna
Martins, held in Electrical Energy company located in Campina Grande, Paraiba, between the
period April to September 2011. Initially, we discuss the wind and then show some
characteristics concerning the ECO 86 turbines manufactured by Alston. The activities
conducted during the stage and described here were performed in the city Brotas de
Macatbas, located in Bahia. They are for the construction of a 230 kV substation and
distribution network in a medium voltage (34.5 kV) which will connect the turbines to the SE

and attend the first complex of wind generation in the state.

Keywords: Integrated Stage; Wind Energy; Wind Farm; Turbine ECO 86; Medium Voltage
Grid, Substation.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

A energia edlica é a fonte que vem apresentando as maiores taxas de expansao nos
dltimos anos, gerando além de energia para producdo e desenvolvimento, externalidades
importantes como a criagdo de oportunidades em todo o seu ciclo de fabricagdo, instalagao,
operagdo e manutencgdo.

Em parte, esta experiéncia de estdgio deve-se gracas a isto. Durante esse periodo, foi
dada ao estudante a oportunidade de acompanhar atividades referentes a montagem de uma
subestacdo elevadora de tensdo que serd instalada em uma unidade de energia edlica.
Paralelamente a estas atividades, foi lhe dada a chance de participar da implantac@o da rede de
média tensdo que interliga eletricamente os aerogeradores a subestacao.

Vale lembrar que o estdgio complementa a grade curricular 2 medida que aproxima o
académico da realidade envolvida no ambiente de trabalho de uma empresa. A possibilidade
de ele vir a aplicar na prética a teoria exposta em sala de aula acaba motivando-o a trabalhar
em equipe. Dessa maneira, acelera-se sua integracdo ao local e junto aos colaboradores;
facilita o entendimento de projetos como um todo e o familiariza com rotinas burocraticas.

Assim, com a finalidade de contribuir para a descricdo das atividades realizadas no
estdgio, o referido trabalho foi estruturado de modo que, inicialmente, sdo feitas
consideracdes sobre a empresa e o local do estdgio. Em seguida, sdo descritas as atividades
realizadas durante o estdgio e por ultimo sao feitas as consideracdes finais.

A tendéncia futura € a passagem de um mundo movido por poucas fontes energéticas
para um cendrio diversificado, onde a energia edlica é uma das alternativas mais viaveis, ja
que concilia desenvolvimento sustentdvel com eficiéncia energética atendendo as

peculiaridades de cada regido.

1.1 A EMPRESA

A Energy Eletricidade LTDA estd localizada na cidade de Campina Grande. A
empresa conta com uma sede administrativa, situada a Rua Jodo Wallig, no bairro do Itararé,

e um escritorio de obras situado no distrito industrial.

R.A. MARTINS UFCG
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Presente no mercado paraibano desde 1995, a Energy conta com cerca de 260
colaboradores e concentra suas atividades em instalagdes elétricas de baixa, média e alta
tensdo executando também as obras civis referentes as mesmas.

Com vasta experiéncia no setor, a empresa conta com um portfélio diversificado onde
se destacam os servicos de:

e Montagem de instalacdes elétricas industriais;

e Projeto, execug@o e manutengdo de redes de iluminagdo publica;
e Execucdo de redes de distribuicdo e eletrificacio rural;

e Montagem e manutencdo de linhas de transmissao;

e Construcdo e montagem de subestacdes abaixadoras e elevadoras.

Mais recentemente, a Energy tem conseguido expandir suas fronteiras passando a
atuar em diversos estados. E notdvel o crescente aumento na execucio de servigos
relacionados a fontes alternativas de energia, em especial a edlica. A exemplo disso,
destacam-se a construcdo de subestacdes e rede de média tensdo em parques edlicos nas

cidades de Mataraca-PB, Guamaré-RN, Brotas de Macauibas-BA e, futuramente, Acarai-CE.

Figura I — Sede administrativa da Energy Eletricidade LTDA

Dentre alguns de seus clientes importantes estdo: Cagepa, Energisa, Celpe, Coteminas,

Petrobras, Chesf, Infraero, Engevix, Schneider, Areva, Impsa, entre outros mais.

1.2 LOCAL DO ESTAGIO

O estagio foi realizado em uma das trés obras da Energy Eletricidade que estdo em
andamento no presente momento. A obra em questdo esta localizada no municipio de Brotas
de Macaubas — BA , situado a 590 km de Salvador na Regido da Chapada Diamantina. Trata-
se da construcdo de uma subestagcdo elevadora de tensdo 34,5/ 230 kV que serd instalada em

um parque eolico, sendo a primeira unidade deste tipo de geracdo de energia no estado.

R.A. MARTINS UFCG
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Figura 2 — Complexo Edlico onde serd instalada a SE — Brotas de Macaiibas — BA

O empreendimento pertence 8 DESNEVIX e prevé um investimento da ordem de R$
400 milhdes que ird proporcionar a implantacdo de um complexo edlico composto por 57
aerogeradores de 1,67 MW cada, divididos em trés parques (Seabra, Novo Horizonte e
Macaubas) perfazendo uma capacidade instalada total para geracdo de 90 MW de energia

elétrica a partir da forca dos ventos.

1.3 OBJETIVOS DO ESTAGIO

Os principais objetivos do estdgio foi supervisionar as atividades da montagem
eletromecanica da SE 34,5/ 230 kV — Brotas de Macaudbas e acompanhar a execucdo da rede
de média tensdo que interliga o parque edlico a subestacio de modo a corroborar para que
estas instalagdes estivessem de acordo com 0s respectivos projetos executivos e atendessem
aos padroes de qualidade da empresa contratante.

Também teve como meta permitir ao aluno vivéncia de situacdes tipicas da profissao
de engenheiro nas quais pudesse se envolver e desenvolver habilidades relativas a trabalho em
equipe, organizagdo, atendimento a cronogramas e inser¢do de um determinado projeto no
contexto mais amplo dos objetivos da empresa.

Dessa forma, permitiu-se ao futuro engenheiro experimentar situagdes e problemas
reais no ambito profissional, de modo que pudesse se tornar ciente de outros aspectos
relativos ao seu desenvolvimento pessoal que devem ser trabalhados e que ndo estiveram

envolvidos até entdo durante suas atividades normais como aluno de graduacio.

R.A. MARTINS UFCG
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CAPITULO 2 — REFERENCIAL TEORICO

Essa parte do trabalho tem como objetivo tratar de alguns assuntos relativos a energia
edlica. Aqui, apresentam-se dados referentes ao uso desse tipo de energia no Brasil e no
mundo dando énfase a regido nordeste, ja que o complexo edlico de Brotas de Macatibas serd
instalado nessa regido. Também sdo feitas consideragdes relativas ao aproveitamento da
energia cinética dos ventos e sobre as caracteristicas dos aerogeradores ECO 86 fabricados

pela Aslton que serdo usados no referido complexo.

2.1 ENERGIA EOLICA NO MUNDO

Segundo a World Wind Energy Association (WWEA), os dados apontam para o
crescimento mundial da industria edlica nas proximas décadas. O crescente aumento na
producdo desse tipo de energia, o desenvolvimento de aerogeradores mais potentes € a busca
de novos mercados devem proporcionar um crescimento sustentavel.

De acordo com dados divulgados pela WWEA, o mercado mundial de turbinas edlicas
continua aquecido e mostrou um forte crescimento na primeira metade do ano de 2010, sendo
instalados cerca de 16 GW de poténcia em todo o mundo. Outros dados divulgados pela
referida associacao em 2010 mostram que:

e A tendéncia da capacidade de geracdo edlica € dobrar a cada trés anos;

e« Em 2009, o setor edlico cresceu 31,7%, o maior desde 2001 em termos
percentuais, movimentando a economia em US$ 70 bilhoes;

e O mercado edlico empregou 550.000 pessoas ao redor do mundo e a
perspectiva é oferecer cerca de 1.000.000 de postos de trabalho até 2012;

e Em 2009, o Brasil e o México foram os desbravadores desse setor na América
Latina, apresentando-se como novos mercados com potencial muito promissor.

Conforme conclusdo da comunidade cientifica, a alternativa de utilizagdo da energia
edlica € cada vez maior nos panoramas energéticos e no cenario mundial. Em parte, isso se
deve as crises energéticas e aos efeitos da utilizacdo das fontes de energia ndo renovaveis
diretamente sobre o clima. A seguir, mostra-se na Figura 3 a evolucdo da capacidade edlica

total (em MW) instalada no mundo desde 2001.
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Figura 3 — Poténcia Eolica Total Instalada no Mundo desde 2001
Fonte: WWEA, 2011.

Analisando a Figura 3, percebe-se que a geracdo de eletricidade através de fonte edlica
apresenta um importante crescimento mundial. Se a tendéncia de crescimento se confirmar, os
planos de instalacdes de poténcia edlica sdo promissores para o futuro. A WWEA estima que
a energia edlica cresca de 160 GW em 2009 para 1900 GW em 2020, representando um
aumento de 12% ao ano em todo planeta, gerando aproximadamente 1,7 milhdes de empregos

e reduzindo a emissao de dioxido de carbono em mais de 10 bilhdes de toneladas.

2.2 ENERGIA EOLICA NO BRASIL

A escassez de dados e as discordancias quanto aos métodos de andlise ainda levam
especialistas e instituicdes a divergirem sobre o potencial edlico brasileiro. Contudo, apds
longos anos de estudos, o mapa do potencial edlico brasileiro foi revelado. Segundo
levantamento feito em 2005 pelo Centro de Pesquisa em Energia Elétrica (Cepel), ele aponta
uma estimativa de geracao da ordem de 143,5 GW.

De acordo com dados da ANEEL de janeiro de 2011, o potencial instalado no Brasil é
de 926,89 MW. Isso corresponde a apenas 0,82% dos 113,37 GW gerados no pais. No
entanto, espera-se o crescimento dessa capacidade com os incentivos que o governo federal
tem dado ao PROINFA. Este programa prevé uma linha de crédito para financiar até 70% do
investimento, excluindo bens e servigos importados e a aquisi¢ao de terrenos.

Em particular, o mapa edlico do nordeste (Figura 4) mostra que esta regido apresenta
um excelente potencial edlico, constituindo cerca de 75 GW de todo o potencial disponivel no
pais, sendo. Esse potencial estd localizado tanto na faixa litordnea quanto no interior da

regido, o que possibilita distribuir melhor os parques edlicos.
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Figura 4 — Potencial Edlico no Nordeste. Fonte: CRESESB.

Além disso, o Nordeste também apresenta um bom complemento edlico-hidrico, pois
quando a vazdo do Rio Sdo Francisco é menor os ventos sao mais abundantes. Essa
caracteristica peculiar permite que a regido venha a suprir outras regides quando ha
diminui¢do no regime de chuvas.

Assim, verifica-se que o Nordeste apresenta amplas condi¢des de aproveitamento da
energia edlica, como fonte vidvel e abundante de modo a complementar a energia
hidroelétrica. O excedente da produgcdo da energia edlica pode ser armazenado nos

gigantescos reservatdrios das usinas substituindo eventuais escassezes hidricas ou permitindo

o controle da vazdo, necessdria a preservagao das atividades agricolas.
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Segundo dados divulgados pelo ONS, a regido Nordeste vem apresentando um
aumento significativo na geracdo de energia edlica no nos udltimos anos. Na Figura 5,

mostram-se graficos demonstrativos e comparativos desse crescimento edlico desde 2008.

Geragao de Energia - Edlica - Geracdo de Energia - Edlica-
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Figura 5 — Comparativo da Geragdo de Energia Eélica no Nordeste entre 2008 e 2010.
Fonte ONS, 2011.

2.3 APROVEITAMENTO DA ENERGIA CINETICA DOS VENTOS

A energia edlica é resultado da radiacdo solar que aquece a superficie da terra de
maneira nao uniforme, devido a orientagdo dos raios solares e aos movimentos de rotacdo e
translacdo da terra. Quando o sol aquece uma determinada drea de terra, o ar ao redor dessa
massa absorve parte do calor. Esse ar mais quente comeca a se elevar rapidamente e o ar mais
frio flui para preencher o espaco vazio deixado, formando assim os ventos.

Para as regides préximas a linha do equador, como € o caso do Nordeste brasileiro,
merece destaque os ventos alisios que sopram dos tropicos para o Equador e sdo constituidos
por movimentos de massas de ar em dire¢ao as menores pressoes da aquecida faixa equatorial.

Boa parte da energia gerada pelos ventos pode ser captada através de aerogeradores,
cujo principio de funcionamento consiste em duas fases de conversao. Na primeira, as pas da
turbina acionam o rotor retirando energia cinética do vento e convertendo-a em conjugado
mecanico. Na segunda, o gerador converte o conjugado mecanico em eletricidade.

O processo de conversdo da energia € possivel gracas as forcas de empuxo e o arrasto
que surgem durante a captacdo dos ventos pelas pas do rotor. Ao se deslocar sobre uma face
arredondada e a favor da p4, o ar se move mais rapido criando um bolsao de baixa pressao que
puxa a pa na direcdo a favor do vento (empuxo). J4 na direcdo contrdria a pa, o ar se move
mais devagar e cria uma drea de maior pressdo que empurra a pad diminuindo sua velocidade
(arrasto). Por essa razao, as pds da turbina sio torcidas de modo que possam extrair a maior

vantagem da relagdo entre as forcas de empuxo e arrasto.
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Figura 6 — Principais Forcas sobre as Pds de uma Turbina.

2.4 SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA DA TURBINA ECO 86

No complexo edlico de Brotas de Macatbas, o sistema de conversdo edlio-elétrica é
feito por aerogeradores cujo modelo é o ECO 86 da Alston. Basicamente, constituem-se de

turbina edlica, gerador elétrico e sistemas de controles para processamento da energia.

2.4.1 TURBINA EOLICA

A principal func¢do da turbina edlica € converter a energia cinética dos ventos em
energia mecanica rotacional que posteriormente € transformada em eletricidade por meio de
um gerador elétrico acoplado a ela. Cdlculos matematicos demostram que a poténcia

mecanica disponivel (P,,..) em uma turbina edlica é dada pela Equacao (1).

P, = % PAV,C (4, ) (1)

v

Rw

Onde: p — Massa especifica do ar (em Kg/ m’);
A — Area da circunferéncia que é varrida pelas pés da turbina (em m?);
V, — Velocidade do vento (em m/s);
C,(4,p) — Coeficiente de poténcia do aerogerador;
A —Razao entre a velocidade tangencial da ponta da p4 e a velocidade do vento
incidente (admensional);

S — Familia de curvas que varia de acordo com angulo de passo das pés;
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R — Raio do rotor (em m);

o — Velocidade angular do rotor (em m/s).

24

Na Equacdo (1), o coeficiente de poténcia C,(4) depende das caracteristicas do

aerogerador, sendo func¢do da razdo de velocidades 4 e do angulo de passo S das pds (pitch) do

rotor. Na Figura 7 apresenta-se a caracteristica Cy(4,5) tragada para vdrios valores de /.
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Figura 7 — Caracteristica C,(A,f) (Montezano, 2008)

Como a poténcia edlica varia com o cubo da velocidade do vento, percebe-se que

pequenas varri¢des de velocidade acarretam uma grande variacdo de poténcia na turbina. No

entanto, apenas parte da energia disponivel é convertida em energia mecanica rotativa. Sabe-

se que no maximo 59,3% da energia cinética do vento que atravessa a drea varrida pelas pas

da turbina pode ser aproveitada como energia mecanica. Na prética, esse limite nunca €

atingido e normalmente, girando em torno de 48% devido as perdas por turbuléncia e arrasto.

O sistema de conversao edlico da turbina ECO 86 opera com velocidade varidvel e

utiliza conversores eletronicos controlados por algoritmos que calculam a velocidade 6tima do

gerador, permitindo assim extrair a maxima poténcia da turbina em uma faixa maior de

velocidades do vento. Analisando a Figura 8, percebe-se que sistemas de velocidade varidvel

conseguem maiores ganhos de energia quando comparados com o sistema de velocidade fixa.
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2.4.2 GERADOR ELETRICO

O modelo de turbina edlica ECO 86 utiliza um gerador elétrico cuja tensao ¢ de 690 V
e a classe de isolac@o é IP 54. Na verdade, ele ¢ uma méaquina trifasica assincrona com rotor
bobinado, em corrente alternada com enrolamentos trifdsicos que possuem anéis deslizantes e
escovas para alimentar as bobinas do rotor. Essas mdquinas também sido conhecidas como
geradores de indu¢do duplamente alimentados quando usadas em sistemas edlicos de geracgao.

H——
L3 U

Figura 9 — Diagrama Elétrico de uma Mdquina de Indugdo Trifdsica com Rotor Bobinado.

Normalmente, os enrolamentos do estator (U, V, W) sdo conectados a rede fazendo
com que circule correntes nas bobinas e consequentemente surja um campo magnético girante
no entreferro da maquina. Esse campo gira na velocidade sincrona e induz correntes no rotor
(L, M, K) com frequéncias iguais as do estator multiplicada pelo escorregamento (relacio

entre a velocidade do rotor e a velocidade sincrona).

2.4.3 SISTEMAS DE CONTROLE PARA PROCESSAMENTO DE ENERGIA

O modelo ECO 86 utiliza um conversor eletronico processando parcialmente a
energia (Tipo C). Nesse sistema, a turbina edlica opera com velocidade varidvel associada a
um gerador de inducdo de rotor bobinado € um conversor em configuracdo de realimentagao.
Conforme € indicado na Figura 10, o estator € diretamente conectado a rede elétrica, enquanto
que o rotor é conectado a rede por um conversor estatico. O conversor do lado da maquina
controla a frequéncia das tensdes no rotor e consequentemente, sua velocidade.

A utilizacdo dos conversores de poténcia possibilita as turbinas operar com velocidade
varidvel, maximizando a energia extraida do gerador. Além de corrigir o fator de poténcia e

garantir protecao eletronica para a turbina evitando danos em condi¢des extremas de vento.
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Figura 10 — Esquema de um sistema de conversdo tipo C.

Esta configuragdo permite variar em at€é 30% da velocidade sincrona. A poténcia
processada pelo conversor varia de 25 a 30% da capacidade do gerador torando esse tipo de
sistema atrativo e popular economicamente. Como desvantagens, necessitam usar sistemas de

controle complexos e a maior manutencao devido ao conjunto de engrenagens.

2.5 PRINCIPAIS COMPONENTES DA TURBINA ECO 86

O modelo ECO 86 ¢ projetado para reduzir os custos de material da torre e facilitar o
transporte em terrenos complexos. Elas apresentam poténcia nominal de 1,67 MW sendo
indicadas para condicdes médias de ventos encontradas normalmente colinas e areas do
interior. Este modelo diferencia-se pela presenca de uma caixa multiplicadora, sendo os

principais componentes da turbina ilustrados na Figura 11.
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Figura 11 — Partes Componentes de uma Turbina ECO 86
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A.PAS DO ROTOR

As pés sdo responsdveis pela interacdo com o vento, convertendo parte de sua energia
cinética em trabalho mecénico rotacional no eixo da turbina. Esse modelo utiliza trés 1aminas
cada uma com cerca de 40 m de comprimento cujo perfil aerodinamico é especialmente
projetado para maximizar a relagdo entre as forcas de empuxo e arrasto. Sdo fabricadas em
fibras de vidro refor¢cadas com ep6xi e dispdem de rolamentos em sua base para que possa

girar mudando o angulo de ataque.

B. ROTOR

E responsével por dar sustentacdo as pas da turbina. Ele é construido em liga de aco de
alta resisténcia, tem um didmetro de 85,5 m e varre uma area de 5741 m2. Sua velocidade

angular € da ordem de 10 a 17,21 rpm.

C. E1xo

A turbina edlica ECO 86 apresenta eixo horizontal montado paralelo ao solo. Nesse
tipo de turbina, o eixo estd conectado ao cubo do rotor. Assim, ele transfere sua energia

mecanica rotacional para o eixo, que estd conectado a um gerador elétrico na outra ponta.

D. FREIOS

Os freios tém a fungdo de deter a rotagdo do eixo do rotor em caso de sobrecarga de
energia, falha ou manutencdo no sistema. Eles podem ser acionados de maneira manual ou

pelos sistemas de controle da nacele.

E. CAIXA MULTIPLICADORA

Tem a finalidade de transmitir a energia mecanica entregue pelo eixo do cubo do rotor
até o gerador. Como a velocidade do rotor é baixa e a velocidade de trabalho dos geradores €
maior, faz-se necessdrio um sistema de engrenagens para multiplicar a velocidade entre os
eixos do rotor e do gerador. Ela apresenta sistema de ventilagdo/ lubrificacdo forcados e €

composta por eixos, mancais, engrenagens de transmissao e acoplamentos.
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F. NACELE

Abriga as principais partes componentes do sistema de geracdo de energia tais como
gerador elétrico, caixa multiplicadora, eixo, freios e sistemas de controle. Devido ao eixo
horizontal, a nacele precisa alinhar constantemente sua posi¢cdo na direcao do vento. Para isso,
ela € equipada com mecanismo de ajuste dotado de motores elétricos e caixas de engrenagens

que a movem para ambos os lados em pequenos incrementos, podendo gird-la em até 360°.

G. TORRE

A torre € construida de quatro tramos em metal tubular. Ela é responsdvel por
sustentar e posicionar o rotor em sua posi¢do correta e também suportar o grande peso das
partes componentes do sistema de geracdo de energia que ficam na nacele.

A torre € usada para elevar os componentes da turbina até a altura de 80 m de modo a
melhorar a captacdo do vento e manter as pas longe do solo. Elas apresentam um diametro de

4 m na base inferior € ocupam muito pouco espaco no solo.

H. TRANSFORMADOR

No interior da torre, existe um transformador a seco que eleva a tensdo de 690 V para
34,5 kV, adequando o nivel de tensdo do gerador elétrico da turbina ao nivel de tensdo da rede

elétrica ao qual estd conectado.

I. SISTEMA DE CONTROLE AERODINAMICO DE POTENCIA

Os sistemas de controle de poténcia da turbina edlica ECO 86 sdo projetados de
maneira a atingir e manter a poténcia nominal o mdximo de tempo possivel. Também sdo
previstos dispositivos de limita¢do das for¢as aerodinamicas geradas nas pas de modo a evitar
esforcos excessivos nos componentes mecanicos para ventos de velocidade elevada.

Para controlar a poténcia gerada no rotor € usado o sistema de Controle de Passo
(Pitch). Este é um sistema ativo que reage em obediéncia a informacdo do controlador
eletronico do sistema que monitora a geracao de poténcia. Com velocidades do vento acima
da nominal, a geracdo de poténcia serd excessiva a ponto de o controlador ordenar que as pas
alterem seu angulo de passo, ficando desalinhadas com o vento. Isto diminui as forgas

aerodinadmicas atuantes e consequentemente a rotacao das pds e a poténcia gerada.
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Esse tipo de turbina € projetada para entrar em funcionamento com ventos acima de 3
m/s (=11 km/h). Caso a velocidade do vento seja igual ou ligeiramente superior a 25 m/s (90
km/h) ela € mantida funcionado por até 10 minutos, sendo retirada de operagao apos exceder
esse tempo. J4 em condi¢des extremas, com velocidades da ordem de 34 m/s (=120 km/h), a

turbina € retirada imediatamente de funcionamento apds 3 segundos.
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Figura 12 — Variagdo da Poténcia de Saida com a Velocidade do Vento em Turbina com Controle de Passo.

2.6 QUALIDADE DA ENERGIA

No contexto da geracdo edlica, a qualidade de energia determina o desempenho
elétrico do sistema de geracdo de eletricidade do aerogerador onde quaisquer perturbacdes
sobre a rede elétrica devem ser mantidas dentro de limites estabelecidos tecnicamente. Dentre
os principais distirbios causados pelos aerogeradores na rede elétrica destacam-se:

e Elevacdo ou queda de tensdo decorrente de flutuacdes do valor médio da
poténcia entregue em virtude de variacdes na velocidade do vento;

e Flutuacdes de tensdo causadas por operacdes de manobra e erros de passo de
pa e mudancga de direcdo do rotor;

e Distor¢des harmonicas decorrentes da operagdo de dispositivos conversores de
frequéncia e controladores tiristorizados;

e Consumo de poténcia reativa por conta dos componentes indutivos do sistema.
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2.7 MEIO AMBIENTE

As fazendas edlicas também apresentam impactos ambientais. Elas podem vir a
ameacar pdssaros, no caso de instalagcdo realizada em rotas de migracdo. Alteram paisagens
com suas torres e hélices, criando assim uma polui¢do visual. Emitem ruidos (de baixa
frequéncia), que podem causar algum incomodo. Existe ainda a possibilidade de causar
interferéncia na transmissao de sinais de televisdo.

Apesar desses impactos, a energia edlica € uma fonte limpa j4 que ndo advém da
queima de fésseis e nem emite poluentes. Entre diversos fatores positivos, os parques edlicos
apresentam a vantagem de ndo exigir a desapropriacdo de grandes dreas, com deslocamentos
populacionais, além de preservar os espacos utilizados pela agricultura local.

Se ndo € a solugdo definitiva para as ameacas de mudancas climéticas, a energia edlica
¢ um fator bastante atenuante. A utilizacdo dessa fonte de energia constitui uma alternativa
importante na tentativa de minimizar as consequéncias do efeito estufa, causado pela queima

de combustiveis de origem fdssil produzindo diéxido de carbono.
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CAPITULO 3 — ATIVIDADES ACOMPANHADAS

3.1 A SUBESTACAO

A instalacdo corresponde a uma subestacdo elevadora de tensdo 34,5/ 230 kV a céu
aberto que serd construida junto ao complexo edlico. Ela ird seccionar uma linha de
transmissao de 230 kV cerca de 20 km depois do barramento, interligando a subestacdo
elevadora ao seccionamento da LT Bom Jesus da Lapa — Irecé de propriedade da Chesf. O
desmembramento formard um anel ligando a SE do complexo edlico ao Sistema Interligado
Nacional (SIN) por meio de duas novas linhas de transmissdo de 230 kV em circuitos
verticais, duplos e independentes: SE Brotas — Irecé e SE Brotas — Bom Jesus da Lapa.

A subestacao estd dividida em dois setores. O lado de média tensdo (34,5 kV) e os
transformadores de poténcia pertencem ao setor Desenvix. O lado de alta tensdo (230 kV),
exceto os transformadores, pertence ao setor Chesf. Cada setor conta com uma casa de
comando que serd aparelhada com os equipamentos necessdrios para o seu perfeito
funcionamento. Apds a sua construcao, a instalacdo serd doada a Chesf que ficard responsavel
pela sua operacao e manutengao.

O arranjo eletromecanico do patio da subestagdo € mostrado nas pranchas 1/5 e 2/5

conforme documentos em anexo.

3.2 PORTICOS E ESTRUTURAS EM CONCRETO

A concepcdo estrutural, também chamada de langamento da estrutura, ¢ uma etapa
importante no projeto de uma subestacdo. Ela consiste em escolher os elementos a serem
utilizados e definir suas posi¢des, formando um sistema estrutural eficiente, capaz de absorver
os esfor¢os oriundos das acdes atuantes e transmiti-los as fundagdes.

A solugdo estrutural adotada deve atender requisitos importantes tais como capacidade
resistente, desempenho em servigo e durabilidade. Dessa forma, o dimensionamento das
estruturas em concreto deverd ser feito de modo a resistirem aos esforgcos resultantes das

forcgas de tracdo, do peso e do vento que sobre elas atuam.
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A SE — Brotas conta com pdrticos instalados ao longo de nove eixos dispostos com a
seguinte configuracdo e finalidade:
e FEixo 1: portico de ancoragem da LT de 230 kV e dos cabos de OPGW;
e FEixo 2: pértico de suporte para isoladores das chaves semi-pantograficas;
e Eixo 3,4,5: pérticos dos barramentos principal e de transferéncia;
e FEixo 6 e 7: pérticos de suporte para isoladores das chaves semi-pantogréficas;
e FEixo 8: estrutura do barramento reserva;
e Eixo 9: pértico do barramento de entrada da subestacao.

O arranjo de montagem dos porticos da subestacio € mostrado na prancha 3/5
conforme documento em anexo. De acordo com o desenho, nota-se que cada portico €
formado por um conjunto de trés postes (seccdo retangular), duas vigas (sec¢do retangular ou
“H”), dois anéis terminais e um anel duplo. Exceto o eixo 9 que possui apenas uma viga e
dois anéis terminais. Todas as estruturas sdo calculadas para suportarem esforcos de tragcdo
perpendiculares ao portico advindos da ancoragem dos condutores e dos cabos guarda.

Ja as estruturas em concreto armado que servem de suporte para os equipamentos da
subestacdo possuem um capitel apoiado sobre uma coluna dnica, em posicdo central. O tipo
do capitel e o comprimento da estrutura variam de acordo com a finalidade a que se prestam.
Excetua-se o caso do disjuntor, sob o qual hd uma estrutura metélica dotada de quatro colunas

de apoio, devido aos esforcos e vibragdes provocados pelo seu funcionamento.

3.2.1 EXECUCAO:

O processo de montagem dos pdrticos inicia-se com a distribuicdo das estruturas
proximo ao local onde devem ser usadas. Primeiramente, implantam-se os postes. Com o
auxilio de um guindaste, ergue-se a estrutura pelo topo utilizando cabos de aco. O poste é
entdo icado, colocado no interior de uma base em concreto armado, alinhado e nivelado. Em
seguida, fixa-se o poste a sua base usando camadas de areia adensada e por fim uma camada
de concreto magro.

Na etapa seguinte, sao fixados os anéis (terminais e duplo) aos postes. Depois de
marcadas as alturas correspondentes, instalam-se gabaritos de madeira que sustentardao
temporariamente os anéis, cuja fixacdo é feita com o uso de um concreto especial (graute).
Depois de concluido o processo de cura do concreto, as vigas sdo implantadas fixando-as
sobre os anéis por meio de parafusos, porcas e anilhas galvanizadas a quente retirando-se o

gabarito de madeira.
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Figura 13 — Montagem de Porticos: (a) implantagdo de postes (b) fixagcdo de anéis (c) assentamento de vigas

A montagem das estruturas para suporte dos equipamentos ocorre de forma anéloga,
porém mais simples. Depois de fixar a estrutura a sua respectiva base, marca-se a altura
correspondente e instala-se um gabarito que sustentard temporariamente o capitel. Fixa-se o

capitel ao poste usando graute e depois de passar o tempo de cura retira-se o gabarito.

3.3 BARRAMENTO

O barramento consiste num conjunto de condutores elétricos que interligam toda a
subestacdo. Basicamente, o dimensionamento destes condutores depende dos niveis de tensao
e corrente a que estdo submetidos, devendo-se levar em conta o fator das perdas.

O arranjo fisico do barramento € determinado pela maneira como deverdo ser
conectados os geradores, os equipamentos, as linhas e as cargas dentro da subestacdo. A
complexidade deste arranjo € definida levando-se em conta a flexibilidade de manobra, a
continuidade do fornecimento, a confiabilidade operacional, a facilidade de manuten¢do e o

custo de implementacao.

3.3.1 TIPO DE ARRANIJO

O tipo de arranjo utilizado no barramento da SE — Brotas € e do tipo principal e de
transferéncia na tensdao de 230 kV, conforme € mostrado no diagrama unifilar simplificado

indicado na prancha 4/5 em anexo.
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3.3.2 CONDUTORES UTILIZADOS

Os condutores utilizados foram de aluminio com alma de aco (CAA) encordoado
concentricamente com coroas de fios de aluminio 1350-H19 sobre a alma de aco também
encordoada. Na construc@o dos barramentos usaram-se dois tipos de cabos:

e CAA: 636 MCM - GROSBEAK;
e CAA: 954 MCM — RAIL substituindo o CA: 954 MCM — MAGNOLIA.

Os cabos sdo projetados segundo os valores de corrente, tensdo e esforco mecanico a
que serdo submetidos. No entanto, pode-se melhorar a relacdo entre capacidade de corrente e

resisténcia mecanica variando a proporcao entre os fios de aluminio e aco.

Figura 14 — Condutores Utilizados: (a) 636 MCM — grosbeak (b) 954 MCM — rail (c) comparativo entre ambos

3.3.3 EXECUCAO

Os cabos sao cortados conforme o vao onde serdo usados e postos sob tracao por 72
horas. Depois, uma das extremidades é prensada junto ao conector por meio de uma matriz
compressora. Conecta-se essa extremidade aos isoladores formando a cadeia de ancoragem a
compressao. Entdo o conjunto € suspenso e ancorado na estrutura em concreto do barramento.

A segunda extremidade € suspensa e fixada a estrutura oposta por meio de roldana,
catraca e um dinamdmetro que indica a intensidade da forca aplicada. O cabo € tensionado até
o ponto em que ndo exceda o esforco e a flecha maximos. Estes valores sdo indicados em

projeto e sdo definidos em funcdo do vao e da temperatura ambiente.

Figura 15 — Prensagem de Cabos: (a) prensa hidrdulica (b) processo de prensagem (c) terminal prensado
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A seguir, faz-se uma marcagdo no cabo descontando-se o tamanho dos isoladores. Ele
¢ baixado, cortado no tamanho ideal, prensado e conectado aos isoladores completando a
outra extremidade da cadeia de ancoragem a compressdo. Dai, o conjunto € suspenso e
ancorado definitivamente na estrutura oposta do barramento.

Ap6s concluida esta etapa, é feito o by-pass interligando os vaos adjacentes do
barramento de acordo com o projeto. Depois de mantidos sob tensdo por 72 horas, os cabos
sdo cortados com tamanho um pouco maior que o vao necessdrio para conectar os dois
barramentos de modo a garantir o raio minimo de curvatura do condutor.

Uma das extremidades do cabo € prensada ao grampo de ancoragem a compressao € o
conjunto é conectado a um dos pontos de derivagdo do barramento. Passa-se o cabo pela
cadeia de ancoragem a suspensdo, que estd pendurada na viga, e é feita a marcagdo do cabo.
Em seguida ele € retirado, cortado e devidamente prensado. Por fim, ele € instado na cadeia de

suspensao e conectado a cadeia de ancoragem “fechando o pulo”.
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Figura 16 — Cadeias de Ancoragem dos Barramentos: (a) dupla (b) simples em derivagdo (c) simples passante

3.4 ATERRAMENTO E BLINDAGEM

Um sistema de aterramento bem dimensionado permite que a instalacdo elétrica
funcione com desempenho satisfatério sendo suficientemente segura contra risco de acidentes
fatais. O aterramento é feito acoplando-se permanentemente as partes metdlicas com o
prop6sito de formar um caminho condutor de eletricidade garantindo continuidade elétrica e
permitindo a condugdo segura de corrente.

Em linhas gerais, todo sistema de aterramento deve atender as seguintes finalidades:

e Proteger os individuos contra tensdes perigosas (toque e passo) devido a
defeitos nas linhas de transmiss@o ou na isola¢do dos equipamentos;

e Proteger os equipamentos escoando cargas estdticas geradas nas suas carcacas;

e Proteger as instalacdes contra descargas atmosféricas, sobretensdes de manobra

e curtos-circuitos permitindo o rdpido escoamento da corrente para a terra.
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A blindagem consiste na instalacdo de condutores metdlicos envolvendo a subestacao.
Dessa forma, delimita-se um volume cujo interior estd protegido eletricamente contra as
descargas atmosféricas impedindo que estas incidam diretamente sobre os condutores. Este
sistema recebe o nome de SPDA e funciona de forma semelhante a uma gaiola de Faraday
envolvendo as principais partes da subestacdo como edifica¢des, equipamentos, barramentos e
estruturas.
O dimensionamento da blindagem leva em consideracdo dois fatores importantes:
e A sua suportabilidade térmica durante a ocorréncia de faltas a terra onde ha
rompimento do dielétrico da cadeia de isoladores, das chaves, etc;
e O tempo de atuacdo da protecdo, que deve ser menor ou igual a um valor
especificado de tal modo que, no caso de curto, a corrente e consequentemente

a temperatura do cabo-guarda ndo ultrapassem o limites permitidos.

3.4.1 MALHA DE TERRA

Para execugdo d malha de terra da SE — Brotas utilizaram-se cabos de cobre nu com
secdo nominal de 95 mm? formando um reticulado de 4,0 m com profundidade média de 0,5
m. Em 4reas onde ha circulacdo de veiculos este valor € de 1,0 m. O reticulado abrange todo o
perimetro da subestacdo estendendo-se até os limites do muro sobre o qual hd uma concertina
metdlica. Ela € aterrada em pontos de derivacdo da malha a cada 15 m em cabo de cobre nu de
50 mm?. Para melhor entendimento, na prancha 5/5 € mostrada o arranjo da malha conforme
documento em anexo.

O aterramento das estruturas em concreto que servem de base para os equipamentos
foi executado em cabo de cobre nu de secdo nominal 120 mm? de forma que houvessem dois
condutores interligados a malha. No aterramento das estruturas que formam os porticos da
subestacdo também foi usado o mesmo cabo mencionado anteriormente. Porém, foi instalado
apenas um condutor de modo a criar um ponto de derivagdo conectado a dois pontos da
malha. No interior das canaletas do patio ndo foram langados cabos de aterramento, pois nao
ha pecas metdlicas nessa estrutura ja que o leito para de passagem dos cabos foi executado
com tubos de PVC rigido.

A malha é complementada por hastes de terra em cobre com 3,0 m de comprimento.
Elas foram distribuidas por todo o reticulado de modo a garantir que as tensdes de toque e

passo estejam dentro de limites permitidos para segurancga das pessoas e dos equipamentos.
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Os cabos de cobre sdo conectados entre si e as hastes de aterramento através de solda
exotérmica. Para tanto, utiliza-se um molde de grafite e um cartucho para solda, que sao
escolhidos de acordo com o tipo de conexdo a ser realizada. O cartucho para solda contém
uma mistura balanceada de 6xido de cobre e aluminio (reagentes), um pé de igni¢do (inicia o
processo) e um disco metélico que retém ambos na parte superior do molde.

O processo de solda inicia-se com a limpeza dos condutores (cabos e hastes). Em
seguida, eles sdo colocados na posicao de juncdo e se coloca o molde sobre eles prensando-os
com um alicate. O disco metdlico é colocado no interior do molde sendo preenchido com o
composto exotérmico.

Por dltimo, coloca-se o pd de igni¢do. O molde € fechado e com um acendedor di-se
inicio ao processo que desencadeia uma reacdo exotérmica atingindo temperaturas superiores
a 2000 °C. A esta temperatura, o 6xido de cobre do composto exotérmico reage com o
aluminio liberando cobre puro que se liquefaz, fundi o disco metdlico e cai na parte inferior

do molde fazendo a conexdo permanente entre os condutores.

Figura 17 — Malha de Terra: (a) lancamento de cabos e hastes (b) molde para solda (c) solda exotérmica

3.4.2 SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Para montar a blindagem da subestacdo foram utilizados cabos para-raios em aco
galvanizado EHS de bitola 3/8°* a 7 fios. As ferragens de suporte (parafuso de rosca total,
olhais e manilhas) sdo pecas galvanizadas a quente e instadas junto com os cabos.

O processo de execugdo € bem semelhante a montagem do barramento. Os cabos sio
cortados de acordo com o vdo onde seriam instalados. Depois, prende-se uma de suas

extremidades junto ao grampo de tensdo por meio de parafusos. O conjunto € preso ao topo de
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uma das extremidades do pdrtico, suspenso e tensionado. Depois de fazer a marcagdo do cabo,
ele € cortado e fixado a extremidade oposta pelo grampo de tensdo.

Depois que os cabos sdo presos as respectivas estruturas, interligam-se os vaos por
meio de um by-pass. Apds o cabo ser cortado com o tamanho adequado ele é fixado por meio
de conectores paralelos ao cabo guarda. Também ¢ feita uma derivacio da blindagem a malha

de terra conectando-se o cabo guarda ao condutor de aterramento instalado na estrutura.

Figura 18 — Blindagem da Subestacdo: (a) cabo guarda e suas respectivas derivacoes

(b) aterramento de portico (c) aterramento para equipamento

3.4.3 CABOS DE OPGW

Normalmente, os cabos do tipo OPGW sao os que fazem a blindagem das linhas de
transmissdo. Estes cabos, além de funcionar como cabo guarda eles possuem em seu interior
um nucleo de fibra Optica que permite a transmissdo de dados e sinais utilizados pelos
sistemas de comando, controle e telecomunicagdes.

A tecnologia digital do tipo OPGW ¢ usada em larga escala pela Chesf em suas redes
de telecomunicagdes. Estas redes possuem grande capacidade de transmissdo de dados e a
maior parte delas possui configuracdo em anel garantindo maior confiabilidade, eficiéncia e
agilidade na transmissdo dos sinais.

Na SE — Brotas também foi usado este tipo de cabo. Eles chegam por meio da linha de
transmissao e sdo devidamente ancorados no poértico de saida da subestacdo. Em seguida, eles
sdo direcionados para duas caixas de passagem localizadas nas bases dos porticos. Essas
caixas sdo construidas de acordo com os padrdes da Chef. A partir delas, os cabos seguem
para as casas de comando onde haverd a devida interligacdo com a rede de fibra 6tica que foi

lancada no complexo edlico interligando os aerogeradores.
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Figura 19 — Cabos de OPGW: (a) ancoragem da LT ao portico da SE (b) amortecedor de vibragoes

O lancamento do cabo de OPGW ficou a cargo da Chesf. No entanto, a sua execucao é
bem semelhante ao processo de langcamento dos cabos para-raios. Vale ressaltar apenas o fato
de que na ancoragem da linha com o pértico sdo utilizados enrolamentos amortecedores com

o intuito de reduzir o efeito de vibragcdes mecanicas sobre os cabos.

3.5 EQUIPAMENTOS INSTALADOS NA SUBESTACAO

Uma subestacdo € formada por um conjunto de méquinas, equipamentos € circuitos
que t€m a finalidade de adequar os parametros de tens@o e corrente das linhas e sistemas aos
quais estd ligada, a niveis econdmica e tecnicamente vidveis bem como a de permitir a
distribuicao de energia nas mesmas. Neste item serdo descritos os principais equipamentos

projetados para a SE — Brotas que foram instalados até a data em que este relatorio foi escrito.

3.5.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Num sistema elétrico em corrente alternada cada parte opera em niveis de tensdo que
lhe sejam mais convenientes. Assim, tem-se que a geragcdo, a transmissdo, a distribui¢io e o
consumo acontecem em tensdes distintas. Esta flexibilidade s6 € possivel gracas ao uso de
transformadores.

O transformador é um equipamento de operacdo estitica que transfere energia de um
circuito (primdrio) para outro (secunddrio e/ou tercidrio) por meio de indugdo
eletromagnética. O seu principio de funcionamento baseia-se num circuito magnético,
formado de chapas de aco-silicio, onde sdo enroladas bobinas com N; e N, espiras,

respectivamente.
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NUCLE FERROMAGNETICO
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Figura 20 — Esquema Funcional de um Transformddor

Desprezando as resisténcias e considerando que o fluxo alternado circule apenas no
circuito magnético, tem-se que a tensdo por espira serd dada pela relacdo: V;/V, = Ni/N,. Se a
relutdncia magnética e as perdas do nicleo forem desprezadas, os amperes-espiras dos dois
enrolamentos serdo dados pela relagdo: I;/I, = No/Nj.

Essas suposi¢des sdo bem proximas das encontradas na pratica e as relacdes mostradas
demonstram como se transformam tensdes e correntes de modo a interligar diferentes partes
de um sistema elétrico.

Na SE - Brotas foram instalados quatro transformadores dispostos em banco
monofasico, sendo um para cada fase e outro de reserva. Todos os transformadores sdo
idénticos, com dois enrolamentos, do tipo elevador de tensdo 34,5 — 2303 kV, 33 MVA,

conectados em A no lado de BT e em Y aterrado no lado de AT fabricados pela WEG.

A. MONTAGEM

Inicialmente, os tanques dos transformadores foram instalados sobre trilhos assentados
em bases de concreto armado construidas no interior de uma bacia de contencao de 6leo. Para
posiciona-los adequadamente, utilizou-se um guindaste com capacidade para erguer até 90 t.

Depois, o tanque foi icado até a posicao de destino utilizando cabos de ago presos aos
pontos de pega, permanecendo a certa altura para que fosse possivel fixar parte dos parafusos
das rodas. A seguir, o guindaste posicionou o tanque no local ideal mantendo-o levemente
suspenso e as rodas foram fixadas por completo.

A montagem dos componentes e acessorios dos transformadores s6 foi feita alguns
meses depois obedecendo a seguinte sequéncia: radiadores, tanque de expansao, relés de fluxo
e de gds, secador de ar e ventiladores. Em seguida, fez-se o preenchimento por completo do
tanque com Oleo, fazendo-o circular para retirar humidade. Por fim, foram instaladas as

buchas de AT e os seus respectivos conectores.
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Figura 21 — Montagem do Transformador de Forg¢a: (a) descarga (b) fixagcdo de rodas (c) instalacées sobre a

base (d) radiadores (e) tanque de expansdo (f) bucha de AT (g) montagem acabada

3.5.2 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

Em instalacdes elétricas de alta tensdo, normalmente as leituras sao realizadas através
de equipamentos chamados de Transformadores para Instrumentos. No caso da tensio, sdo os
Transformadores de Potencial ou simplesmente TP que fazem essa leitura.

O TP tem a finalidade de reproduzir no circuito de BT os efeitos transitérios e de
regime permanente que ocorrem no circuito de AT da maneira mais exata possivel. Além
disso, € responsavel por fazer o isolamento elétrico entre os circuitos primario (AT) e
secundério (BT), garantindo niveis de tensdo seguros para instalacdo dos aparelhos de
protecdo e controle.

Existem varios tipos de transformadores de potencial, dentre os quais se destacam os
indutivos, capacitivos, divisores resistivos, divisores capacitivos e divisores mistos
(capacitivo/ resistivo). Para tensdes compreendidas até 69 kV os transformadores indutivos
sdo dominantes. Para tensOes entre 69 e 138 kV ndo existe preferéncia na utilizacdo. No

entanto, em tensdes superiores a 138 kV os transformadores capacitivos predominam.
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A SE — Botas conta com 12 TP, sendo instalados 11 no patio e 1 permanece como
equipamento sobressalente na oficina. Todos eles sdo fabricados pela AREVA, idénticos, do

tipo capacitivo e podem ser usados tanto para protecio como para medic¢do e faturamento.

A. MONTAGEM

O TPC vem separado em trés partes: médulo inferior, médulo superior e anel de
equalizacdo. Com o auxilio de um caminhdo munck € feita a jun¢do dos médulos superior e
inferior. A seguir, instalam-se o anel de equalizacdo e o conector tipo chapa-cabo junto ao
modulo superior.

Depois de o conjunto ser montado ele € icado até a posicdo onde deverd ser instalado e
a base do equipamento € fixada ao capitel por meio de parafusos em aco galvanizado a
quente. Feito isso, segue-se entdo a etapa de nivelamento do equipamento para que este possa

permanecer na posi¢do vertical.

Figura 22 — Montagem do TPC: (a) montagem dos mddulos (b) fixacdo (c) montagem acabada

3.5.3 TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Os transformadores de corrente sdo equipamentos que permitem aos instrumentos de
medicdo e protecdo funcionarem adequadamente sem que seja necessario possuirem correntes
nominais de acordo com a corrente de carga do circuito ao qual estdo ligados. Eles também
sdo chamados de transformadores para instrumentos € suprem os relés e medidores com

quantidades proporcionais aos sistemas de poténcia.
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O TC utiliza o fendmeno da conversdo eletromagnética para transformar correntes
elevadas que circulam no seu circuito primdrio em pequenas correntes secunddrias. De
maneira simplificada, ele possui um circuito primdrio (com poucas espiras) € um circuito
secunddrio no qual a corrente nominal geralmente € igual a SA. Assim, os instrumentos que
serdo ligados ao secundario destes equipamentos sdo dimensionados em tamanhos reduzidos.

Os transformadores de corrente classificam-se em dois tipos: TC para servico de
medi¢do e TC para servico de protecdo. Estes tipos de transformadores, segundo a ABNT, se
subdividem em duas classes: classe A, que apresenta alta impedancia interna, e classe B, com
baixa impedancia interna.

A SE — Botas conta com 13 TC, sendo instalados 12 no patio e 1 permanece como
equipamento sobressalente na oficina. Todos eles sdo fabricados pela AREVA, idénticos, do

tipo barra e podem ser usados tanto para protecdo como para medicao e faturamento.

A. MONTAGEM

O TC vem montado em pega unica assentada horizontalmente sobre um estrado de
madeira. Inicialmente, instalam-se os conectores terminais do tipo chapa-cabo na parte
superior do TC com ele ainda na posic¢do horizontal. A seguir, ele € icado pela parte superior
de modo a alcangar a posi¢do vertical, tomando-se o cuidado de evitar impactos na caixa de
comando em sua base.

Depois que o TC alcanga a posigdo vertical ele € icado pela sua base até o devido local
para que seja fixado ao capitel em concreto da estrutura por meio de parafusos galvanizados a
quente. Por fim, € feito o nivelamento do equipamento para que este fique na posicao vertical

e alinhado com os demais.

Figura 23 — Montagem do TC: (a) icamento (b) fixagdo (c) montagem acabada
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3.5.4 ISOLADORES DE APOIO

Os isoladores sdo elementos com propriedades mecanicas capazes de suportar 0s
esforcos produzidos pelos condutores. Eletricamente, eles t€ém a funcdo de isolar condutores
submetidos a diferencas de potencial em relacdo a terra ou a outro condutor de fase.

Com relagdo as propriedades elétricas e mecanicas os isoladores podem ser
classificados como sendo do tipo: roldana, de pino, de disco, de apoio e polimérico.
Geralmente, em subestacdes de poténcia os isoladores de apoio sdo muito utilizados como
suporte dos barramentos e na isolagdo de chaves seccionadoras dando suporte as laminas.
Basicamente, esse tipo de isolador consiste em uma coluna de pecas montadas e unidas
através de cimentac¢do, com altura compativel com o nivel de tensdo desejado.

A SE — Brotas conta com 18 isoladores de apoio do tipo multicorpo em porcelana
vitrificada fabricados pela SANTANA. Eles sdo utilizados como estrutura de suporte para o
barramento condutor que interliga quatro conjuntos de chaves seccionadoras de modo a

garantir que os cabos permanecam a uma altura segura com relacao a terra.

A. MONTAGEM

O IP vem acondicionado em caixas de madeira na posi¢ao horizontal. O processo de
montagem inicia-se com a retirada do invélucro de madeira, passando a limpeza da parte de
porcelana e depois instalando o conector terminal do tipo passante no topo do isolador.

Com o auxilio de um caminhdo munck, o equipamento € icado pela parte superior até
ficar na posi¢ao vertical e € conduzido até o local onde serd instalado. Em seguida, sua base é
fixada ao respectivo capitel em concreto por meio de parafusos galvanizados a quente. Feito

isso, procede-se o alinhamento e nivelamento para que o isolador permaneca na posi¢ao ideal.
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Figura 24 — Montagem do Isoladores de Apoio: (a) icamento (b) fixacdo (c) montagem acabada
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3.6 EQUIPAMENTOS A SEREM INSTALADOS NA SUBESTACAO

Até a data de elaboracdo deste relatério ainda haviam equipamentos a instalar no pétio
da subestagdo. Embora ndo tenham chegado a obra, vale a pena fazer referéncia a eles dada a

importancia que apresentam para o perfeito funcionamento da instalagdo como um todo.

3.6.1 DISJUNTORES

Basicamente, o disjuntor ¢ uma espécie de chave automadtica capazes de interromper
ou estabelecer correntes de operacdo normal ou de falta em um circuito. Sua principal funcio
¢ interromper correntes de curto-circuito o mais rdpido possivel. Dessa forma, costuma-se
associd-los aos relés de protecdo que, alimentados por sensores capazes de ler as correntes de
fase, enviam sinais a0 mecanismo de acionamento do disjuntor abrindo seus contatos.

Quanto ao sistema de interrupc¢do do arco elétrico, os disjuntores sdo classificados em
relacdo ao meio extintor utilizado no interior das cameras de extin¢gdo, podendo ser a dleo, a
vacuo, ar comprimido ou SFs.

Na SE — Brotas serdo instalados disjuntores iguais aos mostrados na Figura 24. Serdo
usados quatro disjuntores: um para prote¢ao dos transformadores, um para fazer transferéncia

de barramento e dois para protecdo dos circuitos de saidas para as linhas de transmissao.

Figura 25 — Disjuntor: (a) um dos pélos (b) mecanismo de acionamento dos contatos do disjuntor

(c) quadro de comado (d) unidade tripolar com médulo sincronizador
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3.6.2 PARA-RAIOS

O para-raios € o equipamento responsdvel por minimizar os efeitos das sobretensdes,
quer seja em virtude de descarga atmosférica ou por conta dos surtos de manobra, a valores
suportdveis pelos equipamentos que protege. Geralmente, eles estdo instalados préximo das
entradas e das saidas de linhas, podendo também ser utilizados para protecdo de outros
equipamentos.

Na SE — Brotas serdo utilizados dez para-raios sendo seis instalados nas saidas das
linhas e quatro colocados préximos aos transformadores (3 fases e 1 reserva) segundo o
esquema de montagem indicado na Figura 25.

4000 ; 4000

VISTA FRONTAL

Figura 26 — Esquema de Montagem dos Para-Raios

3.6.3 CHAVES SECCIONADORAS

A chave seccionadora € um dispositivo de manobra capaz de garantir as distancias de
isolamento requeridas pelo nivel de tensdo do circuito quando estdo na posi¢cdo aberta e
garantir a conducdo da corrente de carga quando estd na posi¢ao fechada. Em subestacdes, €
muito comum o seu uso proximo aos disjuntores de modo que permita o isolamento do
circuito para que seja possivel realizar a sua manutencao.

Geralmente, as chaves ndo sdo projetadas para abertura em carga sendo que sua
operacdo € vinculada ao uso de disjuntores. Quanto ao tipo de abertura da ldmina, as chaves

seccionadoras apresentam as seguintes configuracdes, dotadas ou ndo de lamina de terra:
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e Abertura vertical;

e Abertura lateral;

e Abertura central;

e Dupla abertura central;

e Pantogrificas;

e Semi-Pantogréficas.

Na SE — Brotas serdo instalados seis conjuntos tripolares de chaves seccionadoras sem

lamina de terra com abertura vertical, 245 kV, 2000 A, 40 kA, dotada de mecanismo de
acionamento motorizado, sem restritor de arco montadas conforme indicado na Figura 27.

4000 . 4000
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Figura 27 — Esquema de Montagem das Chaves Seccionadoras sem Lamina de Terra

As chaves de aterramento ou laminas de terra sdo utilizadas como elementos auxiliares
na prote¢do das pessoas € equipamentos numa subestacdo. Geralmente, elas sdo conectadas
entre as LT’s e a terra, permanecendo na posi¢do aberta. Porém, quando a linha € retirada de
servico por conta de manutengdo, essas chaves sdo fechadas para que seja descarregada a
tensdao armazenada na capacitancia formada pela linha de transmissdo e a terra.

Na SE — Brotas serdo usados dois conjuntos tripolares de chaves seccionadoras com
lamina de terra, de abertura vertical, especificadas para 245 kV, 2000 A, 40 kA, com
mecanismo de acionamento motorizado e dispositivo para manobra de pequenas correntes
induzidas para a lamina de terra sem restritor de arco e deverdo ser montadas conforme o

esquema indicado na Figura 28.
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Figura 28 — Esquema de Montagem das Chaves Seccionadoras com Lamina de Terra

C. SECCIONADORAS SEMI-PANTOGRAFICAS

Estas chaves sdo usadas para by-pass em circuitos ou selecdo de barras, pois ocupam
espacgo reduzido. Na SE — Brotas serdo usados seis conjuntos de chaves semi-pantograficas de
movimento vertical cada um deles composto por trés unidades idénticas aos da Figura 29.

O contato fixo é suspenso e conectado aos condutores do barramento através de cabos
flexiveis. O braco mével é composto de dois bragos articulados (superior e inferior) feitos em
tubos de aluminio resistentes e de alta condutibilidade. No interior do brago inferior localiza-
se a unidade de balanceamento e as jun¢des dos bragos moveis sdo feitas com pivos que giram

em mancais. Ja as bases de suporte sdo em aco galvanizado a quente e de alta resisténcia.

Figura 29 — Chave Seccionadora Semi-Pantogrdfica com Abertura Vertical

R.A. MARTINS UFCG



Subestacdo Elevadora 34,5/ 230 kV — Brotas de Macatbas 49

3.7 RELATORIO DIARIO DE OBRA

Basicamente, o RDO ¢ um documento onde sdo registrados todas as atividades
realizadas ao longo do dia e os principais fatos acontecidos durante a execu¢do dos servigos.
Normalmente, ele € preenchido em duas vias: uma fica com a empresa contratada
(empreiteira) e a outra vai para a contratante (cliente). Eventualmente, outras copias podem
ser tiradas e entregues a quem possa interessar.

Geralmente, cada empresa desenvolve o seu modelo de RDO incluindo nele as
informacdes que lhe convém. No entanto, a maioria deles segue a mesma estrutura,
consistindo de planilhas cujo manuseio € simples e que permitem organizar as informacdes de
maneira concisa.

Na SE — Brotas, uma das atividades que ficou sob a responsabilidade do estagiario foi
o preenchimento do RDO. A titulo de exemplo, é apresentado um destes relatérios conforme
documento em anexo. Este documento era preparado diariamente e, em linhas gerais, continha
as seguintes informacdes:

e Nimero e ano de geracdo do formuléario;

e Nome da obra e da empresa subcontratada;

e Data, dia e condi¢des do tempo;

e Descricdo detalhada das atividades realizadas;

e Dificuldades encontradas durante a execu¢do dos servigos;

¢ (Quantidade de pessoas e os equipamentos utilizados;

e Observagdes, nomes, carimbos e vistos dos responsdveis por cada empresa

envolvida: contratada, contratante e cliente final.

3.8 REDE DE MEDIA TENSAO

3.8.1 O CoOMPLEXO EOLICO

O complexo edlico instalado na cidade de Brotas de Macatubas — BA € composto por
57 aerogeradores, totalizando uma capacidade de geracdo de 90 MW de energia elétrica e esta

dividido em trés parques edlicos da seguinte forma:
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e Parque Seabra: 18 aerogeradores;
e Parque Novo Horizonte: 18 aerogeradores;
e Parque Macatbas: 21 aerogeradores.

Os aerogeradores que instalados no parque sdo do modelo ECO 86 de fabricacdo da
Alston. Cada um deles conta com 1,67 MW de poténcia. Basicamente, eles sdo constituidos
por um rotor, uma caixa multiplicadora de rotacdo e um gerador elétrico que estdo montados
no alto de uma torre de acesso.

O rotor tem cerca de 85,5 m de didmetro onde sdo instaladas trés laminas. A caixa
multiplicadora de voltas converte uma tnica revolucdo do rotor em 149 revolucdes na saida
de uma caixa de engrenagens. Por sua vez, ela aciona um gerador de inducdo produzindo
assim, energia elétrica na tensdo de 690 V.

J4 as torres sdo construidas em aco carbono com 80m de altura e 4m de diametro (na
base). Elas sdo montadas sobre um bloco maci¢o de concreto armado onde € fica engastado o
primeiro tramo (TO0). No interior do terceiro tramo (T2) existe um transformador a seco que
eleva a tensdo para 34,5 kV que estd conectado a um painel de média tensdo localizado no

interior do segundo tramo (T1).

DIAMETRO DAS PAS

DO ROTOR =85,5m X,

NACELE

SIS
i
I

—T1

To |

Fundag;o ;
» V =

Figura 30 — Turbina Edlica Modelo ECO 86: (a) aerogerador montado (b) esquema tipico de montagem

(c) base do aerogerador (d) tramos da torre (e) nacele (f) pds do rotor
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3.8.2 CARACTERISTICAS DA REDE

A rede de média tensdo € trifasica, em 34,5 kV, do tipo radial e enterrada diretamente
sob o solo. Na medida do possivel, ela segue o caminho de acesso as torres garantindo
facilidade de manutencdo e minimizando os impactos ambientais. A configuracdo é tal que
cada parque edlico foi dividido em dois circuitos, totalizando seis alimentadores onde cada
um deles atende em média nove aerogeradores.

No interior de cada aerogerador existe um transformador a seco que eleva a tensao de
690 V para 34,5 kV. Ele estd ligado a um painel de média tensdo, localizado na parte interna
da base da torre, dotado de dispositivos de protecdo e manobra como disjuntor e chave
seccionadora. Por sua vez, este painel estd conectado a rede de média tensdo que leva a
energia gerada até a subestacdo.

Os condutores que foram utilizados na rede sdo de 50, 95, 240 e 300 mm? fabricados

pela Wirex com classe de isolacdo até 35 kV, cujos aspectos construtivos sdo mostrados na

figura 21 conforme se segue.

1. Condutor encordoado formado com fios de aluminio;
2. Camada semicondutora extrudada sobre o condutor;
3.Isolacdo em composto termotixo a base de EPR;

4. Camada semicondutora extrudada sobre a isolacdo;

St AW =

5. Blindagem metalica em fios de cobre nu com fita

de separa¢do em material ndo higroscopico;

6. Cobertura termoplastica a base de PVC.

Figura 31 — Condutor em Aluminio Isolado para Rede de Média Tensdo

Ao lado das estradas de acesso e ao longo de todo o complexo foram escavadas valas
com até 1,2 m de profundidade variando de 0,8 a 1,5 m de largura. Em seu interior, sdo
acomodados os cabos eléctricos (em trif6lio), uma fita de sinalizac@o e o duto de passagem da
fibra 6tica para monitorar e controlar os aerogeradores. Estas valas sdo cobertas parcialmente
por uma camada de areia fina e a maior parte por material é da prépria escavacdo (solo
natural). Por fim, serd feita a sinalizacao do percurso da rede usando balizadores em concreto.

Nos locais onde € previsto a passagem de veiculo sobre os cabos de média tensdo, os
mesmos devem ser instalados dentro de duto flexiveis envelopados por uma camada de

concreto magro de modo a garantir a sua integridade.
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Figura 32 — Caracteristicas da Rede de Distribuicdo: (a) valas ao longo do acesso as torres (b) e (c)

envelopamento em concreto (d) envelopamento e rota alternativa para escavagdo de vala

3.8.3 LANCAMENTO DE CABOS

O processo de execugdo da rede € dividido em quatro etapas. A primeira delas € a
escavacdo das valas. Inicialmente, verifica-se a viabilidade de escavéd-las junto ao acesso as
torres conforme o projeto. Em caso positivo, faz-se um levantamento do tipo de material a ser
escavado (areia, solo firme ou rocha) e do tipo terreno (plano ou ingreme) a fim de deslocar
pessoas, ferramentas e equipamentos adequados para o local. Em caso negativo, € analisada a
possibilidade de rotas alternativas conforme é mostrado na Figura 31: (d).

As valas foram feitas por escavadeiras. Ora montadas sobre esteiras, em caso de
rochas frageis, terreno firme ou acessos dificeis. Ora montadas sobre rodas, em caso de solo
arenoso ou de fécil acesso. Nos casos de rochas firmes, o processo de desmonte era feito com
o auxilio de martelo pneumadtico e massa expansiva, ja que no canteiro de obras ndo se podia

usar explosivos. Depois a rocha fissurada era retirada com a ajuda das escavadeiras.

4 T

Figura 33 — Abertura de Valas: (a) escavadeira sobre rodas (b) escadeira sobre esteiras (c) martelo pneumdtico
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A segunda etapa € o lancamento dos cabos. Para tanto, faz-se antes uma regularizacao
do fundo da vala aplicando uma camada de areia fina que servird de leito para acomodar os
cabos de modo a evitar danos aos mesmos. A seguir, € feita a distribui¢do manual dos cabos
ao longo das valas usando um caminhdo munck e a equipe de apoio.

Depois, os cabos sdo espacados, ajeitados e amarrados no interior das valas em forma
de trifdlio. Isso € feito com o objetivo de manter o equilibrio das inducdes mutuas entre as
fases, devido a circulagdo de elevadas correntes pelo cabo, e também diminuir a queda de
tensdo ao longo do alimentador, devido as grandes distancias envolvidas.

Os cabos sdo langcados de modo que o trecho que interliga os aerogeradores ndo tenha
emendas. Elas s6 sdo permitidas ao longo do circuito alimentador e nesses pontos sao
instaladas caixas de passagem de 1,5 m de didmetro para permitir realizar a emenda e fazer
possiveis manutengdes.

A terceira etapa é o lancamento dos dutos de 50 mm? para passagem da fibra Otica.
Eles sdo colocados préximos aos cabos de for¢a e unidos a cada 50 m por meio de luvas de
conexdo. Sdo instaladas caixas de passagem a cada 200 m para facilitar o langcamento da fibra

6tica no interior dos dutos que ¢ feito de forma manual.

£ & duto de

fibra ética

cabos
£m triflio;

Figura 34 — Langamento de Cabos: (a) lance manual (b trifolio (c) duto de fibra e cabos de forga

(d) local de emenda (e) caixa de passagem para emenda (f) caixa de passagem para fibra otica

A quarta etapa € o fechamento das valas. Depois de lancar os cabos e a fibra ética
distribui-se outra camada de areia fina. O restante da vala € preenchido com solo da prépria

escavagdo, desde que ndo tenha pedras, colocando-se no meio uma fita em preto e amarelo
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para sinalizar a proximidade dos condutores. Por fim, € feita a sinaliza¢do do trajeto da rede
de MT usando balizadores em concreto de 1,0 m de altura. Até a data em que este relatdrio foi

escrito, as emendas nos cabos alimentadores e esta quarta etapa ndo haviam sido iniciadas.

3.8.4 CONTROLE DO LANCAMENTO DE CABOS

Esta € uma atividade relativamente simples, porém de muita importancia. Os cabos
vém acondicionados em bobinas de madeira, cujas dimensdes seguem padrdoes da ABNT que
estabelece os limites médximos de massa que elas podem armazenar. Assim, dependendo da
secdo nominal, pode haver quantidades diferentes de cabo nas bobinas. Portanto, um plano de
corte e controle dos cabos mostra-se imprescindivel devido ao elevado custo dos cabos
isolados de média tensao.

Na SE — Brotas o plano de corte dos cabos era feito de modo que o trecho que liga os
aerogeradores ndo tivesse emendas e a quantidade de cabo perdida fosse a menor possivel.
Como exemplo, é mostrada uma dessas planilhas para controle de lancamento de cabos
conforme documento em anexo. Basicamente, elas contém as seguintes informacoes:

e (Coddigo da bobina e data de chegada ao canteiro de obras;

e Bitola do cabo e o comprimento armazenado em cada bobina;

e Parque edlico onde a bobina sera aplicada;

e O comprimento do cabo e o trecho correspondente onde sera aplicado;

¢ (Quantidade restante e o trecho onde poderad ser reutilizado.

3.8.5 MUFLAS TERMOCONTRATEIS

H4 uma grande variedade de muflas, também chamadas de terminal primério ou de
terminacdo. Em particular, a mufla termocontrétil € um elemento isolante ideal para instalacdo
em cubiculos metdlicos ou em equipamentos onde o nivel de tensdo € muito elevado. Sua
finalidade € permitir a transi¢do do circuito de um ambiente para outro. O condutor metélico
fica instalado na parte interior do corpo isolante e envolvido com materiais especiais cuja
finalidade € assegurar a distribuicdo uniforme das linhas de campo elétrico. Assim, evita-se a

ionizagdo do ar na regido do flange onde é fixada a estrutura de sustentacao.
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Na Se — Brotas as muflas foram usadas para fazer a transicdo entre os painéis
metdlicos de média tensdo e os condutores dos circuitos alimentadores. Elas sdo do tipo
termocontrateis a frio, com sistema de conexdes separdveis fabricados pela Tyco-Raychem e

especificadas para 630 A até 36 kV.

- i

1. Corpo isolante:
. Tela de blindagem;

. Plug de compressio;

mn—aw‘] :
© ®
[

= L

. Eslresse cone;

. Olhal e fio de terra;

. Pino de conexéo;

M
0

/_l :

Figura 35 — Mufla Termocontrdtil a Frio: (a) esquema de montagem (b) e (c) conectores e partes separdveis

n
Il
)4 . Plug traseiro:

. Ponto de teste;

O o ) Ov LA

. Tampéo.

O sistema de contragdo a frio mantém a terminacdo pré-tensionada até o momento da
instalacdo. Durante a aplicagdo, ela é contraida sob pressao no cabo e permanece fixa durante
toda a sua vida util. J4 os conectores separdveis permitem que a mufla seja executada de

forma simples e rdpida.

A. MONTAGEM

O processo de execucdo da mufla inicia-se com a limpeza dos cabos. Em seguida,
retiram-se a cobertura em PVC e fita ndo higroscépica. Dai € feita uma tranca com os fios de
cobre prensando-a junto ao conector olhal para fazer o aterramento do cabo. Depois, retira-se
a primeira camada semi-condutora deixando exposta a isolacdo em EPR. Retira-se também
uma parte dessa isolacdo deixando o condutor exposto e na outra parte € feita uma minuciosa
limpeza. Isso deve ser feito para evitar que impurezas permane¢am sobre a isolacdo
diminuindo a capacidade dielétrica da mufla.

A seguir, lubrifica-se com uma graxa especial de montagem o estresse cone € 0
introduz sobre a parte exposta da isolacdo do cabo que por sua vez € unido ao plug de
compressao. O conjunto € lubrificado e inserindo no interior do corpo isolante da terminagao.
Por fim, esta deve ser acoplada a bucha do painel metélico e presa a este pelo pino de

conexao, fixando sobre eles o plug traseiro e o tampao concluindo a execu¢do da mufla.

R.A. MARTINS UFCG



Subestacdo Elevadora 34,5/ 230 kV — Brotas de Macauibas 56

Figura 36 — Execucdo de Mufla Termocontrdtil: (a) corte do cabo (b) aterramento da blindagem (c) limpeza da

parte isolante (d) estresse cone e terminal de compressdo (e) encaixe do corpo isolante (f) mufla acabada

3.8.6 ENSAIOS EM CABOS E MUFLAS

A isolacdo elétrica é uma das mais importantes partes dos componentes de alta tensao
e sua qualidade determina a confiabilidade dos diversos equipamentos elétricos utilizados na
geragdo, transmissao e distribuicio de energia elétrica.

Normalmente, os fabricantes fazem testes usando o método de descargas parciais nos
cabos e terminacdes com classes até 35 kV. Esse procedimento tem como finalidade verificar
se hd falhas entre a superficie semicondutora e a camada dielétrica do cabo evitado problemas
de perfuragdo do isolamento quando este for energizado.

No entanto, os cabos podem sofrer danos durante o processo de transporte,
armazenamento ou langcamento. Isso decorre de estresse por esfor¢os mecanicos provenientes
de tracdo, curvaturas reduzidas, impacto ou atrito. Dessa forma, depois que os cabos sdo
lancados e antes de serem energizados, é prudente realizar testes a fim de verificar a sua
integridade.

Na SE — Brotas foram realizados dois tipos de ensaio aplicados aos condutores e as
muflas. Primeiramente, € feito o ensaio de resisténcia de isolamento seguido pelo ensaio de
tensdo aplicada. Como este dltimo € um ensaio destrutivo, repete-se o teste de resisténcia de

isolamento para verificar se houve rompimento da camada dielétrica do cabo.
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A. RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

Este ensaio € realizado utilizando um aparelho conhecido como megdhmetro. O teste
consiste em aplicar, entre o condutor e a isolacdo, uma alta tensdo em corrente continua
causando um pequeno fluxo de corrente. Geralmente aplica-se 5 kV e o nivel de corrente
depende da tensdo que foi aplicada, da capacitancia do sistema, da resisténcia total e da
temperatura do material.

Antes de iniciar os testes, deve-se tomar cuidado para isolar e sinalizar adequadamente
a drea em questdo de modo a evitar a presenca de pessoal ndo autorizado. O ensaio em
circuito instalado € feito no comprimento total do lance e na temperatura ambiente. Para tanto,
instala-se o instrumento numa das extremidades do condutor e a outra deve ficar em aberto. A
fim de realizar a medi¢do corretamente, deve-se conectar o terminal de tensdo do
equipamento ao condutor e o terminal de terra a blindagem durante um intervalo de 5 minutos
e registrar a leitura a cada minuto.

De acordo com as normas técnicas pertinentes, a forma mais indicada para conectar
corretamente os terminais de linha e terra do instrumento durante a realizacdo do teste €

indicada na Figura 36.

Lot

NUCLED DO CADO

Figura 37 — Conexdes dos Terminais para Comissionamento em Cabos de MT

z

A resisténcia medida € a soma da resisténcia interna do condutor somada com a
resisténcia de isolacdo. Esse valor registrado pelo aparelho € obtido em funcdo das correntes
de fuga e deve ser maior que o valor da resisténcia de referéncia estabelecida pelo fabricante.

Segundo a NBR 7286, os cabos fabricados com isolacio em EPR devem possuir
isolacdo maior que 3,7 MQ/km. No entanto, utiliza-se muito em campo a regra pratica
estabelecendo que a relacdo entre a primeira e tltima leitura deve ser maior ou igual que um.

Em caso contrdrio, o cabo pode apresentar algum defeito ou anomalia.
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Ao final do ensaio, os condutores devem ser adequadamente aterrados com o intuito
de evitar possiveis acidentes que venham a ser provocados pela tensdo residual que

permanece nos cabos.

Figura 38 — Ensaio de Resisténcia de Isolamento: (a) preparagdo dos cabos (b) megéhmetro (c) conexdes ao

condutor (d) conexdes ao instrumento (e) terra de protecdo do operador (f) aterramento

B. TENSAO APLICADA

O teste de resisténcia de isolamento ndo € suficiente para assegurar se hd falhas na
1solacdo do cabo. Para complementar o teste, realiza-se o ensaio de tensdo aplicada utilizando
um equipamento chamado de HI-POT. Para realizacdo deste ensaio, também € necessario
isolar e sinalizar a 4rea. Os terminais do instrumento devem ser conectados conforme é
indicado na Figura 36.

O ensaio consiste em aplicar uma tensdo em corrente continua, aumentando-a
gradativamente cerca de 1 kV/s até atingir a tensdo mixima de 70% do valor nominal
suportado pelo condutor. Espera-se o tempo de um minuto e ao final registra-se a leitura da
corrente de fuga indicada pelo aparelho. Por fim, a tensdo deve ser reduzida a zero de forma
gradual e os condutores devem ser aterrados, dissipando assim a tensao residual decorrente da

realizacdo do ensaio.
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Figura 39 — Ensaio de Tensdo Aplicada: (a) gerador para alimentar instrumento (b) HI-POT (c) ensaio

Vale ressaltar que este ensaio é do tipo destrutivo, pois ele compromete a camada
semicondutora e a isolagdo do cabo. Assim, caso seja necessdrio repetir o teste, este deve
considerar a aplicacdo de uma tensdo 20% menor que a anteriormente aplicada sob o risco de
perfuracdo do dielétrico. Normalmente, realiza-se novamente o ensaio de resisténcia de

isolagdo para verificar a integridade da isolagdo dos cabos.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estdgio € um processo de aprendizagem indispensdvel a formacdo do estudante que
deseja estar bem preparado para enfrentar os desafios do mercado de trabalho. Além de
oferecer a oportunidade de conciliar teoria e pratica, ele possibilita vivenciar o dia-a-dia da
profissdo que se pretende exercer.

Durante esse periodo, o estudante tem uma excelente oportunidade para assimilar e
desenvolver novas habilidades. Também € um momento propicio para refinar caracteristicas
pessoais que irdo moldar a sua personalidade a medida que proporciona o convivio com
profissionais mais experientes e de areas distintas.

A medida que o estudante tem contato com as tarefas que o estdgio lhe proporciona,
comeca entdo a sedimentar boa parte dos conhecimentos adquiridos durante a sua vida
académica. Essa peculiaridade permite que o futuro profissional adquira maturidade e senso
critico para avaliar e tomar deci¢Oes acertivas.

Portanto, além de proporcionar um aprendizado técnico e pratico, o estidgio possibilita
o contato com situacdes rotineiras e também inesperadas de trabalho. Desta forma, permite-se
um contato maior com a vida profissional, bem como o acompanhamento da rotina de
execugdo e elaboracdo de muitas atividades.

Enfim, foi de grande valia poder acompanhar, observar e participar das obras de
constru¢do do Parque Edlico da cidade de Brotas de Macatbas na Bahia e também vivenciar a
aplicagdo prética de muitos conceitos envolvidos em sala de aula, o que é de grande

importancia para um futuro engenheiro ainda sem experié€ncia.
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1 ] NUMERO
: : Schneider
180/10 RDO - RELATORIO DIARIO DE OBRA P Electric
2 | OBRA |3 | SUBCONTRATADA (4 | DATA

04/07/2011
SUBESTACAO ELEVATORIA 34,5/230 kV -
PARQUE EOLICO BROTAS DE MAGAUBAS ENERGY ELETRICIDADE LTDA. ﬂDIA DA SEMANA

Segunda-feira

ACOMPANHAMENT -
j ATIVIDADES REALIZADAS 7 | 0 PLUVIOMETRICO | WANHA | TARDE | NOITE
Acab d do: DESENVIX e CHESF TEMPO X X
cabamentos nas casas de comando: e . BOM/PRODUTIVO

Parede corta-fogo.

Escavacéo de canaletas do patio da SE. GCHUVA FRACA/

Corte, dobra, armacao de formas e ferragens. PARCIALMENTE

Malha de terra. PREJUDICADO

Implantagéo de postes e de estruturas em concreto. CHUVA FORTE /

IMPRATICAVEL

il DESCRICAO DAS ATIVIDADES INiCIO TERMINO
Instalacéo elétrica, emassamento de paredes e piso ceramico na casa de comando DESENVIX. 07:00 h 17:00 h
Fechamento de paredes corta-fogo com preenchimento de vermiculita. 07:00 h 17:00 h
Escavacdes de canaletas para passagem de cabos no patio da SE. 07:00 h 17:00 h
Emboco em paredes e concretagem de vigas na casa de comando CHESF. 07:00 h 17:00 h
Execuc@o e lancamento de formas e ferragens (fundagées) na casa do grupo moto gerador. 07:00 h 17:00 h
Execugdo da malha de terra, implantagéo de postes e fixacéo de capitéis no patio da SE. 07:00 h 18:00 h

ﬂ DIFICULDADES ENCONTRADAS

Suspensas a concretagem da fundagao do grupo gerador e da escavagao da canaleta que liga a casa de comando
DESENVIX aos TRAFOS principais por solicitacdo da SCHNEIRDER.

ll EQUIPAMENTOS/RECURSOS UTILIZADOS

Envolvidas nas atividades temos 101 pessoas.

Retro escavadeira, caminhao cagamba, caminhdo munk, compactadores, serra de bancada, serra circular, policorte,
ferramentas e demais equipamentos manuais.

ﬂ OBSERVACOES DA SCHNEIDER ﬂ OBSERVACOES DO CLIENTE FINAL
ERESPONSAVEL SCHNEIDER MRESPONSAVEL CLIENTE FINAL
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16.00

DESENHOS DE REFERENCIA

1188/02-50-DE-1005
1188/02-50-DE-1010
1188/02-5H-DE-2010
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1188/02-5H-DE-2060
1188/02-5H-DE-2065
1188/02-5H-DE-2030
1188/02-5H-DE-2035
1188/02-5H-DE-2040
1188/02-5H-DE-2045
1188/02-5H-DE-2050
1188/02-5H-DE-2055
1188/02-5H-DE-2070

Arranjo Eletromecanico - Patio - Cortes AA e BB
Arranjo Eletromecanico - Patio - Cortes CC E DD
Detalhe de Instalagao do Para-Raio de Linha
Detalhe de Instalagdo da Chave Seccionadora - S/ LT
Detalhe de Instalagao da Chave Seccionadora - C/ LT
Detalhe de Instalagao da Chave Seccionadora - SP S/ LT
Instalagdo do Transformador de Potencial Capacitivo
Detalhe de Instalagao do Transformador de Poténcia Capacitivo de Barra
Detalhe de Instalagao do Transformador de Poténcia Capacitivo de linha
Detalhe de Instalagéo do Transformador de Corrente
Detalhe de Instalagao do Disjuntor
Instalagéo do Isolador de Pedestal
Instalagao de Ferragens das Cadeias dos Cabos Para-Raios
Instalagao de Ferragens das Cadeias dos Isoladores
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0B 01/03/11 RAcioli HAndrade FPisano
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areva (S Mbmanss MPS-EM-5.07090-1302-A1 | 0B
CLIENTE: : ;: EMPRESA: € lex
EMPREENDIMENTO
COMPLEXO EOLICO DESENVIX BAHIA
AREA: - .
SUBESTAGAO BROTAS DE MACAUBAS
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PLANTA BAIXA
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Rodrigo Acioli Humberto Andrade Fabio Pisano Alexandre Espinosa 26.021-9071
CODIGO DOS DESCRITORES DATA: ESCALA: FOLHA:
01/03/2011 S/ESC. 1-1
N° CLIENTE: N° DOCUMENTO: REVISAO:
1188/02-50-DE-1000 | 1/5




LEGENDA

18.00
17.00

+7
e
4

'e ESTRUTURA
le AcESSO
le PARA-RAIOS

DESENHOS DE REFERENCIA
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NOTAS
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DIAGRAMA UNIFILAR PROTEGAO E CONTROLE
ARRANJO ELETROMECANICO PATIO

NOTAS
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2 — A MENOS DE INDICAGAD EN CONTRARIO CADA'

3 UNIDADES

3 — AS PROTEGOES PRINCIPAL E ALTERNADA DEVERKO SER INSTALADAS EM PANEIS DISTINTOS.

4 — A PROTEGAO DIFERENCIAL DE BARRAS E FALHA DE DISJUNTOR SAO AGRUPADAS

& — AS PROTEGOES PRINCIPAL E RETAGUARDA DEVERAO SER INSTALADAS EM PAINES DISTINTOS.

8 — AS SECCIONADORAS DE 230kV SAO 2000A — 40kA A MENOS QUE INDICADO O CONTRARIO

7 — AS REDES DE COMUNKAGAO DA SE 230KV E 34,5k SKO INDEPENDENTES E EM PROTOCOLO EC 61850

8 — O PANEL DE INTERFACE FICARA NA SALA DE RELES DA CHESF E A INTERLIGAGAO ENTRE O EQUIPAMENTO DE AQUISICAO
DA REDE ENGEVIX E A C264/PROTEOES DO TRAFO SERK REAIZADA POR MEIO DE CONTATOS ELETRICOS

9 — Corents nominal de curta duraglio do neutro por 10seg = 3J000A

10 — Todos o8 TCs do sstor de 230KV serSo Kuae

11 — O wistoma supervistrio do 34,5k serd posteriormente definido

OU 1 UNIDADE TRIFASICA.
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