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1. Apresentacao

O estdgio foi realizado na empresa BM Engenharia, prestadora de servico da
ABB, no periodo 18/06/2012 a 23/10/2012. Foram realizadas atividades relacionadas a
constru¢do de uma subestacido abaixadora de 69/13,8kV, localizada no municipio de
Cabo de Santo Agostinho-PE. O empreendimento é de capital privado, sendo a
AMCOR a responsavel pelo financiamento e fiscaliza¢do geral da obra.

A capacidade de fornecimento de energia dessa subestacdo (SE) serd de
576,25 MVA com previsao futura de poder dobrar essa carga com a instalacdo de mais
um transformador no sistema. A instalacdo do transformador ficou de responsabilidade
da CEMEC, fornecedora do equipamento. J4 a montagem da parte civil da obra como
constru¢do da cabine da subestacdo, cercas e drenos ficou ficaram sob responsabilidade
da AMARNO Engenharia Ltda.

A montagem eletromecinica — sistema de iluminacdo, SPDA (sistema de
protecdo de descarga atmosférica), aterramento, lancamento de cabos, instalacdo e
fornecimento dos equipamentos e comissionamento foram do escopo da ABB.

Apresenta-se neste relatério um resumo das atividades desenvolvidas durante o
periodo de estagio, dando enfoque as atividades relacionadas ao monitoramento da
montagem eletromecanica da subestacdo registrada em RDO (relatério de didrio de
obra). Sendo este: sistema de iluminacdo, SPDA, lancamento de cabos, instalacdo de

equipamentos € suporte a0 comissionamento.

2. Empresas

Um resumo da empresa onde o estdgio foi realizado e das empresas contratante é

apresentado a seguir.

2.1 BM Engenharia

A BM Engenharia foi fundada 2007 pelos engenheiros Ivson Bandeira e José
Muniz de Morais. Atuando no mercado como empresa prestadora de servigos, nos
servicos de montagens eletromecanicas industrial.

A BM Engenharia € reconhecida no mercado como sendo uma empresa de

montagem industrial e representacdo comercial em Pernambuco, tendo ja efetuado
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servico as seguintes empresas: ABB, AREVAKOBLITZ, ERSA, CHESF, ALUSA
Engenharia, Usina JB-PE, SUAPE, dentre outras.

A atuacdo dessa empresa se fez presente, por exemplo, na montagem
eletromecanica da casa de for¢a e subestacdo das PCH (Pequena Central Hidroelétrica)
de Sao Gongalo - MG, Paiol - MG, Sao José do Mantimento - MG, Acucena - MG e
Santa Fé - MG, além das Usinas Hidrelétricas de Barra de Braina - MG e Sao José - RS
e da Termoelétrica de Laranjeiras - SE. Na Usina JB-PE atuou na montagem de
encaminhamentos e instalacdes do grupo gerador diesel e equipamentos de manobra.

Na subestagdo da AMCOR, a BM Engenharia atuou como contratada da ABB,
ficando responsdvel pela montagem eletromecéanica — Sistema de iluminacdo, SPDA

(sistema de protecdo de descarga atmosférica), aterramento e langcamento de cabos.

2.2 ABB

A ABB (Asea Brown Boveri) é uma empresa multinacional com sede em
Zurique, Suiga, que atua na parte de robdtica e principalmente na area de poténcia e
automacgdo. A ABB € uma das maiores companhias de engenharia, assim como, um dos
maiores conglomerados no mundo. A ABB se faz presente em mais de 100 paises, com
aproximadamente 145.000 funciondrios. No Brasil a ABB se fez presente desde que sua
primeira unidade fabril foi inagurada em 1957, em Osasco.

Na construcdo da subestacdo da AMCOR, a ABB ficou com o fornecimento dos
equipamentos e painéis da subestacdo, assim como a montagem dos sistemas de
protecdo de descargas atmosféricas (SPDA), comissionamento e interligacdo de painéis

da casa de forga.

2.3 AMCOR Ltda

De origem australiana, a Amcor Rigid Plastics Brasil atua no Pais desde 1998 e
tem unidades em Minas Gerais, Goias, Sdo Paulo, Amazonas e Pernambuco. Com duas
unidades de inje¢do e seis fabricas de sopro, a Amcor Rigid Plastics Brasil oferece uma
extensa variedade de aplicacdes em embalagens PET, incluindo refrigerantes, agua,

alimentos e produtos de higiene pessoal e limpeza.
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Foi responsdvel pela contratacio da ABB e AMARNO Engenharia para a
ampliacdo da subestacdo de sua industria, bem como a fiscalizagdo e cobranca do

andamento da obra.

3. Subestacao (SE) - AMCOR

Foi na subestagdo em que foram desenvolvidas atividades de monitoramento,
montagem e coordenagdo das tarefas desempenhadas durante o estigio na BM
Engenharia.

A subestacdo construida é um empreendimento da AMCOR Ltda., localizada a
40 km da parte sul de Recife-PE, na cidade do Cabo de Santo Agostinho-PE. A drea da

subestacio é de aproximadamente 589 m?, localizacdo na Figura 1.

Local da
montagem

Figura 1- AMCOR Ltda., local onde foi construida a subestacao

A subestacdo é composta por: para-raios, transformador de potencial (TP),
transformador de corrente (TC), chaves seccionadoras, disjuntor e transformador de
poténcia trifasico, como ilustrado no diagrama unifilar na Figura 2. A seguir serdo

descritos cada um dos equipamentos.
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Figura 2 - Diagrama Unifilar da subestagio AMCOR
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3.1 Chaves Seccionadoras

A chave seccionadora € um dispositivo que pode ser usado para manobras de
desligamento de circuitos elétricos de distribui¢do primdria. Esse equipamento de
manobra teve sua designacdo normalizada pela ABNT, nas NBR's 6935/85 e 7571/85, e

foi renomeado como secionador. Segundo a NBR 6935/85, define secionador como:

“Um dispositivo mecdnico de manobra capaz de abrir e fechar um circuito
elétrico quando uma corrente de intensidade desprezivel é interrompida ou
restabelecida. Também é capaz de conduzir correntes sob condi¢des normais
do circuito e, durante um tempo especificado, correntes sob condicdes

anormais, como curto-circuito”

O arranjo elétrico da subestacio da AMCOR dispde de dois tipos de chaves

seccionadoras, classificadas da seguinte maneira.

e Chave Seccionadora com Lamina de Terra: Descrita no diagrama unifilar
como 89-1, € uma chave de terra acoplada a um seccionador que serve para
aterrar a parte do circuito secionado e desenergizado. A lamina de terra possui
um comando independente ao comando do seccionador, porém ambas devem
estar intertravadas mecanicamente para evitar que a lamina de terra seja fechada
quando o seccionador estiver fechado e vice-versa. Na montagem da subestagcao
foi utilizada uma chave seccionadora 1amina de terra com abertura central, sendo
este equipamento fixado de maneira vertical como ilustrado na Figura 3. Os

dados de placa estdo explicitados na Tabela 1.
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Figura 3 - Chave seccionadora com lamina de terra utilizada na SE-AMCOR

Tabela 1 - Dados técnicos da seccionadora com ladmina de terra

Fabricante GTMS Equipamentos Elétricos Ltda.
Modelo GTMS - 036
Tensdo nominal do
equipamento (tensao 72,5 kV

maxima operativa) (kV)

Norma de especificacdo

ABNT NBR IEC 62271 — 102/2006

Corrente nominal 630 A
Corrente térmica
] 20 kA/s
nominal
Corrente dinadmica .
D] 52 KA crista
nominal

e Chave Seccionadora sem Lamina de Terra: Descrita no diagrama unifilar

como 89-2 essa chaves de operacdo em carga tem a funcdo de abrir e/ou fechar o

1 , . . . . P
Corrente térmica nominal: Maior corrente que uma Chave Seccionadora é capaz de suportar durante

um segundo.

2 e A . . . . P
Corrente dindmica nominal: Valor de crista que a chave Seccionadora é capaz de suportar, durante o
primeiro ciclo, sem danos elétricos ou mecanicos resultantes das forcas eletromagnéticas.
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circuito de alimentacdo de 69 kV para o transformador de for¢a (Figura 4). O

seu dado de placa € similar ao da chave seccionadora com lamina de terra, com

diferenca no modelo, com pode ser visto na Tabela 2.

Figura 4 - Chave seccionadora sem lamina de terra

Tabela 2 - Dados técnicos da seccionadora sem ldmina de terra

Fabricante GTMS Equipamentos Elétricos Ltda.
Modelo GTMS - AC
Tensdo nominal do
equipamento (tensao 72,5 kV

maxima operativa) (kV)

Norma de especificacdo

ABNT NBR IEC 62271 — 102/2006

Corrente nominal 630 A
Corrente térmica nominal 20 kA/s
orrente dindmica nominal )
C 52 kA crista

3.2 Transformador de Potencial (TP)

Os transformadores de potencial sdo equipamentos elétricos projetados e

construidos especificamente para transformar os niveis elevados de tensdo em valores
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acessiveis instrumentos elétricos de medicao, controle e protecao, isolando o circuito de
baixa tensao (secunddrio) do circuito de alta tens@o (primario).

Para subestagdo da AMCOR os TP’s de medi¢do foram de fornecimento da
CELPE — Companhia Energética de Pernambuco — enquanto os TP’s de protegdo
ficaram por parte da ABB. Foram utilizados um total de seis TP’s, sendo trés de
medicdo e trés para a parte de protecao.

Para efetuar a parte de medi¢do, um ponto em comum dos trés enrolamentos
secundario dos TP’s (1X3) foi solidamente aterrado, assim como o terminal H2 do
primdrio. A tensio secundaria nominal ficou em 115/V3 volts, com classe de exatiddo

[31, como mostrado na Tabela 3. Foram utilizado dois

de 0,3 com carga padronizada P75
fabricantes diferentes de TP’s (Alstom e ABB) para efetuar a medi¢do, porém com

relacdo de espiras, poténcia e classe de exatidao iguais (Figura 5).

Tabela 3 - Dados técnicos do TP de medicio

Fabricante Alstom e ABB

Tipo OTEF- 72 (Alstom) e EMFC 72 (ABB)

Poténcia 400VA

térmica¥

Terminais Uprim. (V) | Usec. (V) Rn Exatidao
1X2 - 1X3 | 69.00013 1153 600:1 0,3P75
1X1-1X3 |69.000N3 |=115 350:1

2X2 -2X3 | 69.000/\3 1153 600:1 0,6P75
2X1-2X3 |69.000N3 |=115 350:1

* A classe de exatid3o 0,3 é definida pela ABNT para fins de medi¢des para faturamento. Essa classe s6

sera valida, se a soma das caracteristicas (em termos de perdas elétricas internas) das cargas (cargas

padronizadas), usualmente ligadas ao secundario do mesmo apresentem uma poténcia aparente de

proxima de 75VA, ou seja P75 definido pela ABNT.

* Poténcia térmica : “ Maior poténcia aparente que um TP pode fornecer em regime permanente, sob
tensdo e frequéncia nominais, sem exceder os limites de elevacdo de temperatura
especificados”. (Medeiros Filho, 1980)
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Figura 5 - TP's de medicao

Em relacdo a parte de protegdo foram utilizados trés TP’s com o terminal
priméario H2 solidamente aterrado. Os terminais secunddrios utilizados foram 1X2 - 1X3
e 2X2 — 2X3. Dessa maneira a tensio primdria nominal é 69.000/3 volts e a secundaria
ficou como 115/v3, como mostrado pela Tabela 4. Embora os valores da tabela abaixo
se assemelhem com os dos TP’s de medicdo, a sua classe de exatiddo ficou em 0,6 para

uma carga padronizada P75 B,

> A classe de exatid3o 0,6 é definida pela ABNT para alimentagdo de instrumentos de relés e
instrumentos de controle. Essa classe sé sera vélida, se a soma das caracteristicas (em termos de perdas
elétricas internas) das cargas usualmente ligadas ao secundério do mesmo, apresentem uma poténcia
aparente de préxima de 75VA, ou seja, P75 de carga padronizada, definido pela ABNT.
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Tabela 4 - Dados técnicos do TP de protecao
Fabricante ABB
Tipo EMEC - 72
Poténcia 400VA
Térmica
Terminais Uprim. (V) Rn Usec. (V) Exatidao
1X2 - 1X3 69.000/+3 600:1 1153 0,6P75
1X1 - 1X3 69.000/+3 350:1 ~115
2X2 - 2X3 69.000/\3 600:1 11573 0,6P75
2X1 -2X3 69.000/+3 350:1 ~115

3.3 Transformador de Corrente (TC)

Figura 6 - TP's de protecdo

O transformador de corrente € um equipamento capaz de reduzir a corrente que

circula no seu primdrio para um valor inferior no secunddrio compativel com os

instrumentos de medicdo, controle ou prote¢do. Dessa maneira (Medeiros Filho, 1980),

define TC como:

“E um transformador para instrumento cujo enrolamento primario é ligado em

série em um circuito elétrico e cujo o enrolamento secundério se destina a
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alimentar bobinas de corrente de instrumentos elétricos de medicdo, controle

ou protecdo.”

Para subestacio da AMCOR os TC’s de medicdo (Figura 7) foram de
fornecimento da CELPE, enquanto os TC’s de prote¢ao ficaram por parte da ABB.
Foram utilizados cinco TC’s, sendo dois para medicdo e trés de protegao.

Os dados técnicos dos TC’s de medi¢ao explicita que este € um TC com dois
enrolamentos no primdrio (ligacdo série/paralela no primdrio) e sem derivagdes no
secundério. Este equipamento foi utilizado na forma paralela[6], obtendo uma relacdo de

0[7][8]

100-5 amperes com uma classe de exatiddao de 0,3C2,5 a C5 . Os dados técnicos

estdo na Tabela 5, e estdo de acordo com que (Medeiros Filho, 1980) diz:

“Em medigdes para fins de faturamento devem ser preferidos TC’s com apenas
uma relacdo nominal, ou se desejar TC’s com apenas duas ou trés relacdes
nominais estes devem ser especificados com ligagcdo série/paralela no primdrio
(sem derivagdes no secunddrio) o que permitird exigir do fabricante a garantia

da exatiddo em todas as relagdes nominais”.

Tabela 5 - Dados técnicos dos TC's de medigao

Fabricante Alstom
Tipo OSKF-72
Tensao Maxima 72,5 kV
3 P2
gl P4 Terminais Relacoes Exatidao
+S°1 _OS?. S1-S2 50X100 —-5A 0,3C2,5 A C50

® 0 enrolamento primdrio P1-P2 foi posto em paralelo com o enrolamento P1-P4, que por divisdo de
corrente pode-se dobrar a corrente nominal mantendo o nimero de ampeéres-espiras ainda constante.
7 A classe de exatid3o é definida com 0,3 pela ABNT para medigdo de energia elétrica para fins de
faturamento a consumidor. E essa exatidao, so sera possivel para cargas padronizadas que estejam na
faixa de poténcia aparente de 2,5 VA a 50 VA (C2,5 e C50 pela ABNT).

8Segundo (Medeiros Filho, 1980), a exatiddo 0,3 devera ser verificada desde a carga C2,5 até C50 em
cada uma das relagdes nominais bem como na condi¢do de 1,2 vezes a corrente nominal.
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Em relacdo a parte de protecdo subestacdo da AMCOR foram utilizados trés

TC’s da ABB com vérios enrolamentos no primdrio e varias derivagcdes no secunddrio.

N

Estes TC’s apresentam um enrolamento secunddrio destinado a medi¢do (classe

exatidao 0,6C50) e outro destinado a protecdo (10B200) [9], mostrado na Tabela 6. Para

efetuar a protecdo utilizou-se os enrolamentos do primario em série, com o0s

enrolamentos do secunddrio da classe de exatidao 2S e relacdo de espiras 60:1. Como os

enrolamentos que nao estiverem alimentando nenhum instrumento elétrico devem ser

curto-circuitados, entdo tal procedimento foi efetuado no enrolamento de medicao.

Tabela 6 - Dados técnicos dos TC's de protecdo

Ligacao Ligacdo Secunddria Relacdo Corrente | Classe de Exatidao
Priméria 1S 2S Prim. Sec. | 1S 2S
C1-CO 1S1-1S2 [2S1-2S2 |40:1 200-5 A 10 -
C2-Co 1S1-1S3 |2S1-2S3 | 60:1 300-5A | 0,6C50 10B200
P1-C1 1S1-1S2 | 2S1-2S2 | 80:1 400-5A - -
P2-C2 1S1-1S3 |[2S1-2S3 [120:1 600-5A | 0,6C50 10B200

° “E muito frequente na pratica (sobretudo em circuitos de alta tensdo e extra alta tensdo) a utilizagdo
de TC com varios nucleos.. [...] Um dos secundarios é destinado a medicdo e os outros (ou o outro) sdo
destinados a protecdo”. (Medeiros Filho, 1980)

10 ~
Embora mostrados no dado de placa desses TC's, esses valores estdo ausentes do TC.
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Figura 8 - TC's de prote¢do
3.4 Disjuntor

Os disjuntores de poténcia sdo equipamentos destinados a interrup¢do e ao
restabelecimento das correntes elétricas num determinado ponto do circuito. A fungdo
principal de um disjuntor € interromper as correntes de defeito de um determinado
circuito em um menor intervalo de tempo possivel.

Possuem capacidade de abertura e fechamento que deve atender a todos os pré-
requisitos de manobra sob condi¢des normais e anormais de operacdo. Estdo sempre
associados a relés, sem os quais ndo passariam de simples chaves com alto poder de
interrup¢do. Os disjuntores utilizados em sistemas de alta tensdo sdo disjuntores a 6leo, a
vacuo, ar comprimido e hexafluoreto de enxofre (SFé).

Foi utilizado na subestacdo um disjuntor fabricado pela ABB (ver Figura 9), com
trés polos separados. Na parte inferior, desta figura, apresenta-se um mecanismo em um
compartimento de liga metdlica e na parte superior encontra-se a unidade de
interrupcao, que corresponde a uma camara de gis Hexafluoreto de Enxofre (SF6). Os

dados técnicos encontram-se na Tabela 7.
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Figura 9 - Disjuntor da SE-AMCOR

Tabela 7 - Dados técnicos do Disjuntor

Fabricante ABB
Meio de extingao SFs
Tensao nominal do
equipamento (tensao 72,5 kV
maxima operativa) (kV)
Norma de especificacao IEC62271-100
Corrente nominal (A) 2000A
CorrenteNdeh(f]urta 1s 315 KA
duracdo
Corrente de fechamento!”! 83kA

! Corr. De curta duragdo: “Embora a fungdo basica do disjuntor seja a interromper curtos-circuitos, ele
deve ser capaz de suportar, na posi¢ao fechada, os efeitos térmicos da corrente curto-circuito, durante
um segundo, além dos efeitos eletromecanicos da crista da primeira onda de corrente” (Carvalho, 1995)
' Corr. De fechamento: Pela NBR 7118 esse valor é igual a 2,5 vezes o valor eficaz da componente

alternada da corrente de falta, que é aproximadamente o valor de crista da primeira onda da corrente
nominal de curto circuito.
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3.5 Transformador de Poténcia

O transformador é um equipamento de operacdo estdtica que por meio de
inducdo eletromagnética transfere energia de um circuito, chamado primdrio, para um
ou mais circuitos os quais sdo denominados, secundério e tercidrio, sendo mantida a
mesma frequéncia.

Para adequar a relacdo de tensdo as condi¢des do sistema, o transformador
possui um enrolamento especial com derivagdes. A relacao de tensdo pode ser alterada
através de um comutador em vazio (com o transformador desenergizado) ou por um
comutador de derivac@o em carga (com o transformador energizado).

A eficiéncia da refrigeracdo é um fator fundamental que determina a seguranga
operacional e o tempo de vida de um transformador. O sistema utilizado com maior
frequéncia em unidades menores € a refrigeracdo natural, “Oil Natural Air Natural”
(ONAN), no qual o calor é absorvido pelo 6leo e dissipado no ar através de radiadores.

No sistema ONAN/ONAF'"?! os radiadores sdo adicionalmente refrigerados por
meio de ventiladores. O sistema de refrigeracdo pode também consistir de bancos de
radiadores separados ou com trocador 6leo/agua (OFWE'" ou OFW!"™)). A refrigeragdo
pode ainda ser incrementada por meio do fluxo direcionado do 6leo.

Na subestacio da AMCOR o transformador redutor (69/13,8kV) (figura 10),
tem poténcia de 5 a 6,25MVA com a instalagdo de um resistor no neutro no lado da

baixa tensao, afim de limitar a corrente de falta a um valor seguro.

> ONAF: “Oil Natural Air Forced” na designacdo ANSI
* OFWF: “Oil Forced Water Forced” na designacdao ANSI
> OFW: “Oil Forced with Water” na designacdo CSA
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Figura 10 - Transformador da SE — AMCOR

3.6 Para-Raios

Os para-raios também conhecidos como supressores de surtos sdo dispositivos
fundamentais em sistemas de poténcia atuando na protecdo de equipamentos elétricos
contra surtos atmosféricos e de manobra. Auxiliando na coordenacdo do isolamento de
subestagdes elétricas, sua funcio € limitar o nivel de tensdo nos equipamentos, evitando
que os mesmos sofram sobretensOes inadequadas a sua operagdo. Sdo dispositivos
ligados em paralelo ao equipamento protegido entre fase e terra. Tém as seguintes

caracteristicas:

e Apresentam impedancia muito alta durante as condi¢des normais de servigo,
com correntes de fuga praticamente nulas.

e Apresentam baixa impedancia durante a ocorréncia de surtos, limitando as
sobretensdes a valores admissiveis.

e Dissipam a energia associada ao surto sem sofrer dano.

A subestacdo da AMCOR possui trés para-raios de 6xido de zinco (ZnO), com

tensdo nominal de 72 kV“ﬁ], localizados na entrada das linhas de transmissio

' para fins praticos, a tensdo nominal dos para-raios ndo sdo de grande relevancia. Na verdade o valor
da maxima tensdo operativa é que define a especificagdo do para-raio quanto a sua isolagdo em termos
de tensdo suportavel. No caso dos pard-raios da SE-AMCOR, sua maxima tensdo operativa corresponde
a57,6 kv.
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(Figura 11). Os péra-raios sdo acompanhados de contadores de descargas (instrumento

utilizado para registrar a ocorréncia das descargas que o atravessam).

Figura 11- Pdra-Raios da SE — AMCOR

4. Casa de Forca

Também chamado de casa de comando € nesse recinto onde se encontram os
painéis de medicao/controle, quadros de distribuicdo, cubiculos de distribuicdo e
transformador de servigo auxiliar. Serd abordado nesse topico, um esquema geral dos

painéis e equipamentos que fazem parte da casa de forca da subestagdo da AMCOR.

4.1 Transformador de Servico Auxiliar

A subestacdo da AMCOR possui um transformador de servig¢o auxiliar, a qual se
localiza na parte externa da Casa de Forca sendo suprido pelo transformador de
poténcia, através de derivacdes dos cabos das fases isoladas que interligam o trafo de
forca ao transformador auxiliar (Figura 12). Esta derivacdo transforma a tensdo do
secundério do trafo de for¢a 13,8 kV para a tensdo de 220 V (linha), com poténcia

nominal de 45 kVA, suprindo toda a carga dos servicos auxiliares da subestagao.
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Figura 12 - Transformador de Servico Auxiliares

Apresentam-se a seguir, informacdes técnicas dos transformadores auxiliares.
e Fabricante : ABB
e Norma ABNT: NBR 5440;
e Tipo de ligag¢ao: A-Y;
e Poténcia nominal: 45 kVA;
e Numero de fases: 3
e Impedancia a 85°C: 3,36%;
e Freqiiéncia: 60 Hz
e Tensdo: AT 13,8 kV; BT 220 V;
e Corrente: BT 118,09 A

4.2 Painéis Elétricos de Distribuicio da SE-AMCOR

Os painéis elétricos possuem os dispositivos de protecio e controle dos
equipamentos da subestacdo. O transformador auxiliar alimenta o quadro de distribui¢do
PSA-CA com tensdo de 220 V fase-fase, que passa a distribuir alimentagdo para os
principais painéis e o quadro de iluminag@o. Na subestacdo da AMCOR, existem quatro
quadros de distribui¢do: Painel de Servico Auxiliar em Corrente Alternada (PSA-CA)
(Figura 13), Quadro de Iluminacdo e Tomadas (QIT), Quadro de Ilumina¢do Essencial

(QIE), Painel de servico Auxiliar em Corrente Continua (PSA-CC), sendo este ultimo
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fornecendo 125 Vcc aos equipamentos da casa de forca. Existe ainda, o painel
retificador/carregador de baterias microprocessado na sala de bancos de baterias,
conectado a 10 baterias de 12 volts, as quais possuem autonomia de 12 horas de

fornecimento de corrente continua, em caso de falha da alimentacao normal.

Figura 13 - PSA-CA

Apresentam-se a seguir, nomenclatura dos equipamentos e painéis da casa de

forca.

e Cubiculo — Secundario Trafo 1

e Cubiculo — Alimentador 1

e Cubiculo — Alimentador 2

e Cubiculo — Servico Auxiliares

e Retificador

e QPC — Quadro de prote¢ao e controle

e QIT — Quadro de iluminagdo e tomadas
e QIE — Quadro de iluminagao essencial

e PSA-CA — Painel de servico auxiliar de corrente alternada
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e PSA-CC — Painel de servigo auxiliar de corrente alternada

e Painel de Medicdo e Faturamento

5. Atividades Desenvolvidas

Durante o estdgio foram realizadas atividades administrativas (controle de
marcacdo do ponto, homem-hora (HH) trabalhada, elaboragdo de relatorios e pedido de
material), de monitoramento e coordenagdo das tarefas desempenhadas em campo pela
empresa as quais seguem projetos os fornecidos pelo construtivo da subestacdo, sob
fiscalizacdo da empresa contratante (ABB). Apresenta-se a seguir um resumo das

atividades realizadas.

5.1 Encaminhamentos

Basicamente sdo as estruturas para o lancamento dos cabos para a interligacao
dos equipamentos instalados no patio (Ver equipamentos no item 3) com o0s painéis
dentro da casa de forca.

Foram executados trés tipos de encaminhamentos: canaletas, eletrodutos
aparentes/embutidos e perfilados. Os encaminhamentos, sob responsabilidade da BM

Engenharia, constituiram os de estruturas metdlicas ou polimerizadas.

Segue descritivo dos encaminhamentos executados:

e Canaletas: Foram utilizados nos encaminhamentos dos cabos dos
equipamentos de controle e protecio da subestacdo até casa de forga,
dispostos em uma Unica camada, utilizando-se de um leito de cabos.

e Perfilado: Foram utilizados para passagem de cabos singelos referentes ao
circuito de iluminagdo e tomadas. Montada sob o teto da Casa de forga as
dimensdes do perfilado (largura e altura) foi de 38 x 38 mm.

e Eletrodutos: Os eletrodutos utilizados para a casa de forca foram do tipo
galvanizado a fogo, de 1.1/2 polegada para subida e descida dos cabos do

circuito de iluminacdo e tomada provindo dos perfilados, bem como
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eletrodutos de PVC de 2 polegadas para os quadros de comando. Para o
encaminhamento dos cabos dos equipamentos do pétio da subestacdo até a
casa de forca, foram utilizados eletrodutos galvanizados e de PVC, com

diametros diferentes.

Apresentam-se na Figura 14, fotos dos encaminhamentos usados.

(a) (b) (©)

Figura 14 - (a) Canaleta para cabos de controle/protecido e medigdo (b) Perfilados para iluminacdo da casa de forca
(c) Eletrodutos para os quadros de distribui¢ao

5.2 Fixacao dos Painéis

Durante o periodo de montagem foram fixados os painéis, de custo elevado, cujo
cuidado e manuseio devem ser feitos de forma correta. Os painéis de fornecimento da
ABB, foram fixados conforme projeto, fazendo-se uso de chumbadores. O transporte
dos painéis aos seus devidos lugares dentro da casa de forca foi feito através de um

caminhao Munck. Apresenta-se na Figura 15, foto de um painel fixado.
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Figura 15 — Painel do Retificador fixado

5.3 Aterramento

Conforme exigem as normas NBR 5410, NBR 14039, NBR 5419 e NR 10, toda
instalacdo elétrica deve ser provida de um aterramento. Segundo (Mamede Filho, 2010),

um sistema de aterramento visa:

e Seguranca de atuacdo da protecao;

e Protecdo das instalagdes contra descarga atmosférica;

e Protecdo do individuo contra contatos com partes metdlicas da instalacdo
energizadas acidentalmente;

e Uniformizacdo do potencial em toda drea do projeto, prevenindo contra

lesdes perigosas que possam surgir durante uma falta fase-terra.

Respeitando essas exigéncias no projeto de subestacdo da AMCOR, foram feitos
aterramentos das estruturas metélicas, dos painéis, dos equipamentos, dos
encaminhamentos metalicos e dos cabos blindados. A blindagem dos cabos foi aterrada
em uma das suas extremidades para servir de referéncia de atuagdo para o sistema de
prote¢do, uniformizar o campo e reduzir as perdas devido aos comprimentos dos

mesmeos.
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Toda malha de terra foi feita com hastes de aterramento de 3/4” x 3000mm!'"' e

com cabo de cobre nu de 70 mm?"® (Figura 16).

(a) (b)
Figura 16 - (a) Malha de aterramento (b) Cabo de cobre nu 70 mm?’

5.4 Lancamentos de cabos

Uma das principais atividades desenvolvidas no estdgio consistiu na execu¢ao do
plano de corte dos cabos (planilha de fornecimento da ABB). Atividade que desprende
muita atenc¢do e responsabilidade onde um cabo cortado erroneamente ird comprometer,

diretamente, na data de energizacdo. A planilha apresenta as seguintes informacoes:

e Tag do cabo, nimero que identifica o cabo e seu painel de origem e destino;

e Formacao e tipo de cabo;

e Comprimento do cabo, medido pelo projeto (nem sempre de acordo com o
comprimento real em campo);

e Identificacdo onde cada veia do cabo ird ser conectada ao borne.

Ver Tabela 8 para um melhor entendimento.

7 Baseando-se no documento normativo da COELCE sobre fornecimento de energia elétrica em alta
tensdo tem-se a seguinte assertiva : “Os eletrodos de terra verticais devem ter dimensGes minimas de
3m de comprimento” (NT-004/2002)

'8 “p interligagdo dos eletrodos deve ser feita com cabo de cobre nu segio minima igual a 70mm’e a
distancia entre eles deve ser no minimo de 3m. (NT-004/2002)
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Tabela 8 - Planilha de interligacdo de cabos

u Documento N
AnD SE AMCOR 69/13,8kV TABELADE INTERUGAQAO DE CABOS 1HBRM520060-007
Ll Revisia: A [Fakras:
3 PARA CABO
TAG Bome] CONDUTOR =
Localizagio Equip. Tearnr;a\ Anilha Anilha Tecr'lmaal Equip. Localizagdo | Formagdo | Tipe | Compr. (m)
[ 1x1 [I8EY 1 RI:A [ R
1) 122 A1 2 R12 2 R
[ 153 DRI 3 R13 3 R
0 i (] i g 7 AT T fl P | bdm | B
[ i [N § RI:A i R
[ 3 [INE] ] Ri:12 12 R
oHI FE
] 1x1 K] 1 Ri4 4 R
] 12 DE1x2 2 R1A § R
o8 153 DB1K3 3 R1& [ R
k(1] TR [ ] [y [ RI:13 [E] Ri CeTP Budmm® BL
o8 2 DE22 § Ri:i4 4 R
] 3 DB2G ] RI:15 [ R
H1 FE
gc 1% ac1x 1 R17 7 R
gc 12 ac1x2 2 RIR [] R
gc 153 @153 3 R12 4 R
2108 B ac ul 2cax 4 Ri:18 18 R CeP Gudmm® BL
gc 2 e § RIAT 17 R
gc 3 @C.2x3 ] RI:18 18 R
EHi FE

5.5 Interligacoes de Painéis

Durante o estagio foram realizadas atividades de interligacio de painéis, a qual é
feita apds o lancamento dos cabos para os seus respectivos painéis e equipamentos.
Concluida a etapa de lancamento dos cabos, o eletricista comegca o processo de
decapagem e preparacdo da ponta de conexdo do cabo. Em seguida, mediante o uso da
planilha de interligacdo de cabos fornecida pela ABB (ver Tabela 8), o eletricista
comecga a interligar os cabos aos bornes que se encontram dentro do painel. Esta
planilha de interligacdo deve possuir as informacdes citadas no tépico acima.

Dependendo do tipo de cabo e do mecanismo no qual serdo interligados,
terminais de compressao tipo “olhal”, “agulha” e “garfo” sdo usados. Em seguida, faz-
se um corte no cabo de forma a se obter um acabamento dos chicotes formados dentro
dos painéis com auxilio de fitas Helliman (bracadeiras tipo Nylon). Os cabos
interligados sdo postos com sua identificacdo, tag, e anilhas, de modo que se possa

observar a origem e o destino do cabo (ver Figura 17).
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Terminal de
compressao
“Olhal”

Régua de
Borne

Bracadeiras
tipo “Nylon”

“(b)

Figura 17 — (a) Anilhas, régua de bornes e terminal de compressdo "olhal" (b) Tags e Bragadeiras tipo
"NylonH

5.6 Terminacoes contrateis

Durante o estdgio foram implementadas atividades referentes a instalacdo de muflas
elétricas, que € a terminag¢do dos cabos de alta e média tensdo, aplicada onde existe uma
transicdo do tipo de isolamento. A rigor deve existir uma mufla em cada ponto de mudanca

de tipo de isolamento, mas na maioria das vezes a mufla estdi em uma transicio de
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isolamento s6lido (ou liquido) para o ar. As muflas s@o projetadas para se fazer a
impermeabilizacdo no ponto de término do isolamento, evitando assim, a entrada de
umidade, que também pode danificar o cabo naquele ponto. Esses cabos possuem uma
blindagem que deve ser conectada a malha de terra.

Também se chama mufla ao tipo de isolagdo aplicado em conexdes de alta tensao
em transformadores. Neste caso, ela tem uma cobertura metalizada e um revestimento
isolante que reduz o risco de ruptura do dielétrico, principalmente em conexdes
subterraneas.

Na subestacdo da AMCOR a BM Engenharia ficou responsével por instalar muflas

tipo interna/externa (ver Figura 19) nas termina¢des dos cabos de média tensdo (MT).

(a) (b)

Figura 18 - (a) Muflas tipo interna/externa (b) Mufla interna em cubiculo de média tensdo

5.7 Sistema de Protecao Contra Descargas Atmosféricas (SPDA)

As descargas atmosféricas causam sérias perturbacdes nas redes aéreas de
transmissao e distribui¢do de energia elétrica, além de provocarem danos materiais nas
construgdes atingidas por elas, sem contar os riscos de vida a que as pessoas e animais
ficam submetidos.

Quando as descargas elétricas entram em contato direto com quaisquer tipos de
construgdo, tais como edificagdes, tanques metdlicos de armazenamento de liquidos,
partes estruturais ou ndo de subestacdes, sdo registrados grandes danos materiais que
poderiam ser evitados caso essas construcdes estivessem protegidas adequadamente por
Sistema de Protecao Contra Descargas Atmosféricas — SPDA.

Durante o estdgio foram realizadas atividades referentes a instalagdao de SPDA.

A protecdo contra descargas atmosféricas € fundamental em instalagdes elétricas, de tal
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forma que as dimensdes da instalacdo sdo funcdo da drea de prote¢do dos equipamentos
destinados a fazer a captacdo das possiveis descargas elétricas. Na subestacdo da
AMCOR, a protecdo contra descargas atmosféricas é feita por meio de seis hastes
captoras instaladas nos porticos de entrada e em postes localizados ao lado da Casa de

Forga (Figural9).

Figura 19 - Hastes de SPDA

A instala¢do dos captores foi feita por um eletricista montador e um auxiliar,
devidamente equipados com os equipamentos de seguranca. Eles foram conduzidos,
através de uma gaiola controlada por um munk, até as extremidades dos postes. Apds a
fixacdo da estrutura do SPDA, os cabos guias foram langados (cabos de aluminio nu
com alma de aco, secdo 336,4 MCM), interligando os postes por meio de grampos de
tensdo fixos aos parafusos olhais por meio de manilhas. A interligacdo com a malha de
terra foi feita por meio de cabos de cobre nu de 70 mm?, passando de forma linear pelos

orificios dos anéis e dos postes.

5.8 Iluminacao

Durante o estdgio foram realizadas atividades referentes ao acompanhamento e
suporte aos eletricistas da BM Engenharia na montagem da iluminacdo. Inicialmente,
colocou-se a iluminacdo interna na Casa de Forca, pois nesse local seria utilizado para

atividades noturnas de comissionamento nos painéis por parte da ABB. A iluminacdo da
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Casa de Forca foi composta por 12 lumindrias tipo calha refletora, formando um total de
vinte e quatro lampadas fluorescente.

Para o péatio da subestacdo a iluminacdo foi composta por seis refletores a vapor
de s6dio com soquete E-40, composto de trés refletores de 250W e trés de 70W.
Ficaram na parte de ilumina¢do de emergéncia seis lampadas incandescentes de 60W,

de alimentag¢do em corrente continua provindo das baterias da Casa de Forca.

(@) (b) (c)

Figura 20 - (a) Refletor de 250W no pétio da subestag@o (b) Modelo da Lumindria do refletor de 250W (c) Lampada
de 250W a vapor de sédio com soquete E-40.

5.9 Relatorios

Durante o estdgio foram realizadas atividades de elaboracdo de relatério, cujo
objetivo foi familiarizar o estagidrio com os servicos realizados na obra. Foram feitas
diariamente Relatorios de Didrio de Obra (RDO’s) nos quais eram descritas atividades
realizadas no dia na Subestacdo e na Casa de Forga, informando se as atividades estio
em andamento e/ou se foram concluidas, quantidade de funciondrios presentes no dia,
assim como os hordrios de entrada e saida dos mesmos. Nestes relatérios sdo colocados
como, observacao falta de material e paralisacdo das frentes de servigos. Uma cdpia
desses relatorios € entregue a empresa contratante diariamente.

Esse documento € importante para o acompanhamento didrio dos servigos
executados em campo e em caso de ndo cumprimento da obra no tempo determinado em
contrato, oS mesmos servirdo para justificar os atrasos e em caso de questdes juridicas
estes relatorios serdo os documentos de referéncia para a andlise processual. Ver RDO

tipico na Figura 21.
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Figura 21 - Relatério de didrio de obra
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6. Conclusao

A realizacdo de estdgio integrado na BM Engenharia foi uma etapa de
fundamental importancia para a formacdo profissional. O convivio com equipes
multidisciplinares de vasto conhecimento técnico, serviram para o aprendizado prético
que somado a um pouco base tedrica formada permitiu visualizar a aplicagdo e a fungao
de cada equipamento na montagem de uma subestagao.

Ao termino do estdgio, pude perceber que supervisionar, elaborar e coordenar
servigos de engenharia com cumprimento das metas e cronogramas sao estritamente
fundamentais para um engenheiro de campo. A expectativa € que o aprendizado obtido
no estagio possa servir de subsidio para ingressar nesse ramo de trabalho.

Uma subestacdo de 69 kV abrange vastos conhecimentos do ramo da engenharia
elétrica, desde a parte eletromecanica dos equipamentos até a parte logica dos relés
digitais. Para um entendimento satisfatorio da sintaxe uma SE, as disciplinas de
sistemas elétricos, protecdo, equipamentos elétricos, técnicas de medi¢do e instalacdes
elétricas sdo fundamentais para a compressdo do seu contexto. Atividades préticas
desenvolvidas no curso, especialmente no laboratério de instalacdes elétricas, embora
diferentes, ajudaram na compreensdo em testes de comissionamento. Entretanto seria
interessante que durante o curso de engenharia elétrica fosse analisado um exemplo de
uma SE de alta tensdo, pois assim sendo, seria possivel abordar varias disciplinas em

um s6 ponto.
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