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RESUMO

O presente relatério tem o intuito de descrever as atividades realizadas durante o
estdgio supervisionado na Construtora Sucesso S/A, empresa que atua no ramo de
construcao civil, linhas de transmissao e subestacoes.

O estégio foi realizado na obra da constru¢@o da subestacdo Campina Grande III,
localizada na cidade de Campina Grande-PB, no povoado do Lucas, durante o periodo de
11 de Junho a 11 de Novembro de 2014.

A obra possuia como cliente a empresa Extremoz Transmissora do Nordeste
(ETN), que obteve éxito na licitagao aberta pela Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco
(CHESF). Esta contratou o consécio formado pelas empresas Alstom e Construtora
Sucesso para a realizacdo do servigo.

As atividades realizadas no estdgio foram supervisionadas pelo engenheiro civil
Lourimar Teixeira Linard, dentre as quais o acompanhamento de montagem de
equipamentos, levantamento de materiais como eletrodutos, cabos para instalacdo de
iluminacao e tomadas no patio, andlise de projetos, supervisio e execugdo de projetos,

dentre eles a instalacdo da malha de aterramento.

Palavras-chave: Subestacdo, construgao, alta tensao.
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1 A EMPRESA

A Construtora Sucesso S/A € uma empresa pertencente ao Grupo Claudino
fundada em 1980 e com sede localizada em Teresina, capital do Piaui. A empresa realiza
obras das mais diversas dreas como: constru¢do de subestacdes, linhas de transmissao,
parques edlicos, edificios comerciais e residéncias, aeroportos e industrias.

No ano 2000, comprovando a qualidade do trabalho executado, a empresa recebeu
as certificagdes nas normas ISO 9001 e PBQP-H (Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade).

Atualmente, no ramo do setor elétrico de alta tensdo a Construtora Sucesso S/A p
estd realizando as obras de expansdo da subestacdo de Jodo Camara III e finalizacdo da
subestacdo de Ceard Mirim II, ambas localizadas no Rio Grande do Norte. Ja no estado
do Piauf iniciou recentemente a construcdo da subestagdo de Marcolandia e na Paraiba

estd atuando na construcao da subestagao Campina Grande III.

1.1 AMBIENTE DO ESTAGIO

O estégio foi realizado no povoado no Lucas, localizado na cidade de Campina
Grande — PB, consistiu na construcdo da subestacdo Campina Grande III, responsédvel
pela interligacdo de linhas de transmissdo do Rio Grande do Norte e Paraiba. O estdgio
ocorreu durante o periodo de 11 de Junho a 11 de Novembro de 2014, totalizando uma
carga horario de 572 horas.

A obra teve inicio em meados de Agosto de 2013 e seu término estd previsto para
Fevereiro de 2015. O engenheiro residente responsavel pela construgdo da subestacdo e
supervisao do estdgio, foi o engenheiro civil Lourimar Teixeira Linard.

Algumas das atividades determinadas para o estagidrio foram: acompanhar a
montagem de equipamento, implantagdo da malha de terra e realiza¢do de levantamentos

de materiais para controle interno.



2  SUBESTACOES

A subestacdo (SE) pode ser definida como um conjunto de equipamentos de

transmissao, distribuicao, protecdo e controle, capaz de transferir energia elétrica de uma

ou vdérias fontes para os centros de consumo, fornecendo rotas alternativas para a

transferéncia, garantindo protecdo eficaz contra todos os defeitos aos quais o sistema esta

exposto e isolamento dos trechos onde ocorreram estes defeitos.

As subestacdes podem ser classificadas levando em consideracdo seu tipo de

instalacao e sua funcao.

De acordo com o tipo de instalacdo podem ser classificadas em:

SubestacOes externas: sdo caracterizadas pela instalacdo ao ar livre.
Desta forma os equipamentos ficam sujeito aos efeitos da poluicdo e
variagdes climdticas, o que reduz a eficicia de seus isolamentos. Por este
motivo as manutengdes sdo mais frequentes neste tipo de instalagdo.

Subestacoes internas ou abrigadas: sio aquelas que de alguma forma
sdo construidas dentro de edificagdes ou camaras subterraneas.
Normalmente sdo blindadas a 6leo, ar comprimido ou hexafluoreto de

enxofre (SFe).

Conforme sua funcao as subestacdes dividem-se em:

Subestacoes transformadoras: sdo aquelas que transformam a tensdo de
entrada para outros niveis de tensdo. Podem ser elevadoras ou abaixadoras.
Subestacoes de chaveamento ou manobra: sio aquelas que interligam
circuitos de mesma classe de tensdo, permitindo sua multiplicacdo,
realizacdo de manobra e seccionamento de trechos especificos.
Subestacoes conversoras: sio aquelas que convertem a energia elétrica
em corrente alternada para corrente continua ou realizam o inverso.
Subestacoes conversoras de frequéncia: sdo aquelas que convertem a
frequéncia da energia elétrica em corrente alternada, a exemplo de 50 Hz

para 60 Hz.



2.1 SE CAMPINA GRANDE III

A subestagdo Campina Grande III (CGT), € uma subestacdo abaixadora de
500/230 kV que interliga a subestagdo Ceard Mirim II com as subestacdes Campina
Grande II e Extremoz II, localizadas respectivamente na Paraiba e Rio Grande do Norte.

As Figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam o diagrama unifilar dividindo a subestagdo em
dois setores, 500 e 230 kV. Analisando as Figuras, pode-se verificar a utilizacdo da
configuracdo de barramento simples com barra de transferéncia em ambos os setores,
como também a presenca de dois bancos de reatores com a funcdo de compensar a
capacitancia da linha, minimizando as quedas de tensdo, além de um banco de

autotransformadores de 500/230 kV.

LT CEARA MIRIM Il
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Figura 1. Diagrama unifilar da SE Campina Grande III — Setor de 500 kV: Alimentagao.



fl iEi:-!

oy = | gty

i ]

Figura 2. Diagrama unifilar da SE Campina Grande III — Setor de 500 kV: Barramentos.
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Figura 3. Diagrama unifilar da SE Campina Grande III — Setor 500 kV/Setor 230 kV.
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Figura 4. Diagrama unifilar da SE Campina Grande III — Setor de 230 kV.

3  ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Este capitulo ird abordar duas das atividades desenvolvidas pelo estagiario, sendo
elas: o acompanhamento da montagem de equipamentos de 500 kV e da implantacdo da

malha de terra da subestagdo.

3.1 ACOMPANHAMENTO DA M ONTAGEM DE EQUIPAMENTOS

Os equipamentos de alta tensao utilizados na subestacao foram produzidos pela
Alstom, ficando acordado em contrato que a Construtora Sucesso teria autonomia para as
montagens dos transformadores de corrente (TC), transformadores de poténcia
capacitivos (TPC), isoladores pedestais (IP) e para-raios. Para a montagem das chaves
seccionadoras e disjuntores, a Alstom exigiu a presenca de um fiscal seu na supervisio
do trabalho. Por outro lado, os reatores e transformadores foram montados por empresas
terceirizadas contratadas pela prépria fabricante.

Pelo exposto, as montagens dos equipamentos de 500 kV acompanhadas pelo
estagidrio foram as realizadas pela construtora, isto é, a montagem dos TC, TPC, IP e

para-raios.



3.1.1 PROCEDIMENTOS PARA MONTAGEM

Antes de iniciar qualquer atividade envolvendo a montagem de equipamentos, é
necessario obter a permissao de trabalhado (PT). Este documento é fornecido pela Alstom
e contém alguns procedimentos e normas que devem ser seguidos para que haja um menor
risco de acidentes. Um fiscal da Alstom possui a autonomia para interromper a montagem
de qualquer equipamento, caso a equipe responsavel pela atividade ndo possua ou esteja

descumprindo algum dos procedimentos e normas descritos na PT. A Figura 5 ilustra um

fragmento de uma permissao de trabalho para a montagem de alguns equipamentos.

PT- PERMISSAO

GRID

ALSTOM

SECAQ A — DESCRICAD DO TRABALHO

PT N°-114

MNome do Canteiro:SE CAMPINA GRANDE Il

S00KV/230KV

Local: CAMPINA GRANDE-PB

Revisdo da PT:

Trabalho a ser executado: MONTAGEM REGULAGEM E TESTE DE EQUIPAMENTOS TP -TC-

PR-IP

Data de inicio previsto do trabalho:06/10/2014

Data de término previsto do trabalho: 06/11/2014

MNome da Empresa executante do trabalho: CONSTRUTORA SUCESSO S/A  MONTAGEM DE EQUIPAMENTOS

SECAO B - FASES DO TRABALHO

BARREIRAS DE CONTROLE - controlam o
risco independente do trabalhador.

BARREIRAS DE SEGURANCA - interagem entre o risco e o
trabalhador.

BARREIRAS DE SUPORTE — Auxiliam o homem em suas tarefas
com informacdes sobre as Normas de Seguranga aplicaveis.

Eliminar o risco: desenergizar, mudar o processo de
trabalho de forma que ndo tenha mais o risco, etc.
Reduzir o risco a niveis seguros: aterrar, ventilar, uso
de andaimes, coberturas de borracha isolantes, travar a
fonte de energia, etc.

Equipamento de protegdo individual: luvas de borracha, cinto de seguranca,
capacete, protetor auricular, dculos de seguranca, calcados de seguranca,
roupas antichama, perneira, etc.

Dispositivos de aviso: setas, sinalizacdo, cones, correntes, cordas, bandeiras

de sinalizacdo, menitoramento de gas (mondxido de carbono, oxigénio, inflamaveis,

etc.), detector de auséncia de tenséo, etc.
Minimizar ch de erros: i da drea, inspecdo de equipamentos e

Procedimentos escritos de trabalho: ordem de servico, instrucdo de
trabalho, precedimente operacional, manuais, guias, etc.

Treinamento: pessoal qualificado, primeiros socorros, espaco confinado,
direcdo defensiva, NR-10, NR-35, etc.

Gerenciamento: presenca da supervisdo, cbservador, etc.

ferramentas, (cabos de aco, estropos, talhas e porticos, etc.), manutencdo em dia
(disjuntores, dleo de transformadores, etc.), planejamento de seguranca, etc.

Figura 5. Imagem de algumas informagdes presentes na PT.

3.1.2 TRANSFORMADOR DE CORRENTE (TC) DE 500 KV

O setor 500 kV utiliza 15 transformadores de corrente, montados em postes com
uma altura de 4,5 m acima do nivel do terreno. As bases localizadas nos topos dos postes,
servem para a fixacdo dos equipamentos e recebem o nome de capitel. Estas possuem
formas e dimensdes distintas para cada equipamento. A Figura 6 apresenta a fotografia
de um poste usado para o suporte do TC.

O capitel utilizado para o suporte do TC € ilustrado nas Figuras 7 e 8§ com medidas
em milimetros. A partir destas Figuras é possivel observar que o capitel possui 20,0 cm
altura e 76,0 cm de comprimento, com 4 furos igualmente espacados e didmetro de 3,0

cm.




Figura 6. Fotografia de um poste utilizado para o suporte de um TC de 500 kV.
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Figura 7. Ilustragdo da vista lateral do capitel para suporte do TC de 500 kV.
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Figura 8. Ilustrag@o da vista superior do capitel para suporte do TC de 500 kV.

Para o transporte, geralmente os equipamentos sdo embalados em engradados de

madeira, conforme € apresentado nas Figuras 9 e 10.



Figura 10. Fotografia da vista superior de um TC de 500 kV embalado em caixa de madeira.

Para facilitar e tornar as montagens mais intuitiva, os TC sdo distribuidos para o
local da montagem seguindo a ordem do seu nimero de série. Este procedimento é

ilustrado pelas Figuras 11 e 12.

Figura 11. Fotografia de um caminhdo munck descarregando um TC de 500 kV préximo ao local da
montagem.



Figura 12. Fotografia de TC de 500 kV distribuidos préximos aos postes para a montagem.

Depois da distribui¢do, os equipamentos sdo desembalados e limpos com um pano

umedecido com dlcool. A Figura 13 mostra a fotografia de um TC desembalado e limpo.

Figura 13. Fotografia de um TC de 500 kV desembalado e limpo.

Ap6s a limpeza, cada TC no momento de sua montagem € inicialmente levantado
por dois caminhdes do tipo munck, evitando assim contato do equipamento com o solo.

Este procedimento é demostrado nas Figuras 14 e 15.

Figura 14. Fotografia de um TC de 500 kV levantado por dois caminhdes munck.
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Figura 15. Fotografia do momento antecedente a suspensao completa no ar do TC de 500 kV.

Quando estd completamente suspenso no ar, o TC € transportado por apenas um
caminhdo munck até o capitel. Para auxiliar o transporte, sdo amarradas cordas na base

do equipamento. A Figura 16 ilustra estd etapa da montagem.

JA4/01/20014 0133

Figura 16. Fotografia de um TC de 500 kV suspenso no ar por um caminhdo munck.

Conforme € mostrado na Figura 17, quando o equipamento ja estd proximo ao
poste, um montador auxilia no descarregamento do TC para que os parafusos presentes
na base do equipamento sejam posicionados de forma correta nos furos do capitel. A
Figura 18 apresenta o momento que o TC € descarregado e fixado ao capital por meios

dos parafusos de 3,0 cm. A Figura 19 mostra um TC de 500 kV fixado ao capitel.



Figura 17. Fotografia de um montador ajustando a posi¢do do TC de 500 kV para finalizagdo da
montagem.

Figura 18. Fotografia de montadores fixando um TC de 500 kV ao poste de suporte.
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Figura 19. Fotografia de um TC de 500 kV fixado ao poste de suporte.

3.1.3 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL CAPACITOR (TPC) DE 500 KV

As Figuras 1 e 2 mostram as localizacdes dos transformadores de potencial
capacitivo no setor de 500 kV. Este setor possui 6 TPC ligados na linha e 2 conectados
em cada barramento. Os equipamentos sio montados em portes com 2,3 m de altura
possuindo capiteis semelhantes aos usados para os TC. A Figura 20 apresenta uma

fotografia de um poste utilizado para o suporte do TPC.

Figura 20. Fotografia de um poste utilizado para o suporte do TPC de 500 kV.
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Conforme € ilustrado nas Figuras 21 e 22, o capitel utilizado para o suporte do
TPC possui 20,0 cm de altura, 76,0 cm de comprimento e 4 furos de 2,5 cm igual

espacgados.

Figura 21. Ilustrag@o da vista lateral do capitel para suporte do TPC de 500 kV

Figura 22. Tlustragd@o da vista superior do capitel para suporte do TPC de 500 kV.

O TPC ¢ transportado dividido em trés partes, denominadas de base, meio e topo,
conforme € apresentado pela Figura 23.

Novamente, para facilitar a montagem e a identificacio de cada TPC, os
equipamentos sao distribuidos de acordo com o nimero de série para préximo dos locais
da montagem. A Figura 24 mostra a fotografia de alguns TPC distribuidos e a Figura 25

apresenta a fotografia da placa de um TPC dando destaque ao seu niimero de série.
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Figura 23. Fotografia de um TPC de 500 kV desmontado e embalado para transporte.

Figura 25. Fotografia placa de um TPC de 500 kV identificando o n° de série do equipamento.
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Ap6s serem distribuidos e desembalados os TPC sdo limpos com panos

umedecidos com dlcool, como € ilustrado na Figura 26.

Figura 26.Fotografia da limpeza de um TPC de 500 kV.

Inicialmente a base, o meio e o topo do equipamento sdo montados com o auxilio
de um caminhdo munck e uma plataforma movel, para depois o TPC inteiro ser
transportado para o poste de suporte pelo caminhdo. As Figuras 27 e 28 mostram as

fotografias da montagem de cada parte do equipamento.

Figura 27. Fotografia da montagem do meio com o topo de um TPC de 500kV.
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Figura 28. Fotografia da montagem da base com o meio e topo de um TPC de 500 kV.

Com as partes do TPC montadas, o mesmo procedimento realizado na montagem
dos TC € repetido. O caminhdo munck transporta o equipamento com auxilio de cordas
até o capitel e a medida que vai sendo abaixado, um montador o posiciona de acordo com
os furos para os parafusos no capitel. A Figura 29 mostra a fotografia de dois TPC com a

montagem finalizada.

Figura 29. Fotografia de dois TPC de 500 kV fixados no poste de suporte.
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3.1.4 ISOLADOR PEDESTAL (IP) DE 500 KV

Os isoladores pedestal possuem a fungdo de suporte para o barramento ou linha e
ndo sdo apresentados no diagrama unifilar. O setor de 500 kV utiliza 12 isoladores
pedestal, montados em postes de 4,6 m altura acima do nivel do terreno. A Figura 30

apresenta a fotografia de um poste usado para o suporte de um IP e seu respectivo capitel.

Figura 30. Fotografia de um poste com capitel utilizado para o suporte do isolador pedestal de 500 kV.

As Figuras 31 e 32 ilustram o capitel utilizado para o suporte do IP. Devido aos
furos préximos ao centro do capitel, € necessario que haja a abertura observada na Figura

31 possibilitando o acesso aos parafusos utilizados para a fixacdo do equipamento.
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Figura 31. Ilustrag@o da vista lateral do capitel utilizado para suporte do IP de 500 kV.
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Figura 32. Ilustrag@o da vista superior do capitel utilizado para suporte do IP de 500 kV.

Analogamente aos equipamentos anteriores, os IP sdo distribuidos para préximo
ao local da montagem, desembalados e limpos. Como sdo transportados divididos em

duas partes (base e topo), o procedimento da montagem € semelhante ao dos TPC. A

Figura 33 apresenta a fotografia de um IP préximo ao local de montagem e desembalado.

e
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Figura 33. Fotografia de um IP de 500 kV desembalado e desmontado.

A Figura 34 mostra a fotografia da limpeza da base de um IP, novamente, esta
atividade € feita com pano umedecidos com dlcool. As Figuras 35 e 36 mostram
fotografias da montagem da base com o topo do IP feita com o auxilio de um caminhdo
munck. Com a conclusdo da jun¢do de suas partes, o IP completo € transportado pelo
caminhdo até o capitel do poste de suporte, repetindo os mesmos procedimentos para 0s
equipamentos anteriores. As Figuras 37 e 38 apresentam respectivamente, 0 momento de

fixacdo do IP no capitel e o equipamento fixado ao poste de suporte.
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Figura 34. Fotografia da limpeza de um IP de 500 kV.

Figura 35. Fotografia da base de um IP de 500 kV apoiada ao caminhdo munck.
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Figura 37. Fotografia da fixacdo de um IP de 500 kV ao capitel.
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Figura 38. Fotografia de um IP de 500 kV fixado ao poste de suporte.

3.1.5 DISJUNTOR DE 500 KV

Os disjuntores de 500 kV utilizados sao disjuntores a SFs dos modelos GL 317D
e GL 317 com camara de extin¢cdo do tipo sopro térmico (utiliza a propria energia do
arco, com um efeito auxiliar auto-pneumatico).

A diferenca bésica entre os disjuntores estd na presenca ou nao do resistor de pré-
insercdo. Os equipamentos do modelo GL 317D possuem este resistor pois operam
interrompendo ou energizando as linhas de transmissdo, ficando sujeitos a niveis de
corrente nominal, curto-circuito e tensdes de restabelecimentos transitério (TRT)
decorrentes de manobra muito maiores que os GL 317, que atuam apenas colocando e
retirando de operacdo os transformadores de forca da subestacio e manobrando os
barramentos que alimentam estes equipamentos.

Conforme dito anteriormente, para a montagem dos disjuntores foi exigido a
presenga de um supervisor da Alstom, que devido a problemas em outra subestagdo deu
inicio apenas a montagem de dois dos cincos disjuntores. Com a auséncia do supervisor

as montagens foram interrompidas.
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Os disjuntores ao contrdrio dos outros equipamentos, ndo possuem postes para

suporte, apenas uma base de concreto como é mostrado na Figura 39.

Figura 39. Fotografia da base concreto do disjuntor de 500 kV.

O procedimento inicial de montagem é o mesmo dos anteriores, 0s
disjuntores sdo distribuidos, desembalados e limpos préximos as bases onde serdo

montados. As Figuras 40 e 41 os disjuntores distribuidos e desembalados.

gt e )

4 ST 1
Figura 41. Fotografia do disjuntor de 500 kV desembalado.
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As Figuras 42, 43 e Figura 44 apresentam respectivamente a distribuicao das
bases, cdmaras de extingdo e as colunas-suporte de um dos disjuntores. As camaras de
extincdo e colunas-suporte possuem identificagdes quanto ao nimero de série ou fase,

como pode ser visto nas Figuras 45 e 46.

Figura 43. Fotografia das cAmaras de extin¢do de um disjuntor de 500 kV.
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(a) (b)

Figura 45. Fotografia das identificacdes presentes nas colunas-suporte de um disjuntor de 500 kV:
(a) Fase a; (b) Fase be c.

Figura 46. Fotografia da identifica¢fio presente na cdmara de extingdo de um disjuntor de 500 kV.
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Devido ao peso do equipamento, € utilizado um guindaste para o auxilio da
montagem. Cada fase € separa e pré-montada deitada, para depois ser levanta, suspensa e

colocada na base. Estes procedimentos sao ilustrados nas Figuras 47 a 51.

Figura 48. Fotografia de um guindaste levantando a fase de um disjuntor de 500 kV com auxilio de um
caminhdo munck.



Figura 50. Fotografia de um disjuntor GL317D fixado na base de concreto.
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Figura 51. Fotografia de um disjuntor GL317 fixado na base de concreto.

Pelas Figuras 50 e 51, € possivel perceber a presenca dos resistores de pré-inser¢ao
nas extremidades das camaras de extingdo do GL317D, enquanto que o GL137 possui
apenas anéis equalizadores. Essas Figuras apresentam a auséncia dos armdrios de
comando de cada fase dos disjuntores, que ndo puderam ser montados devido a auséncia

do supervisor da Alstom. A Figura 52 mostra os armarios do disjuntor.

Figura 52. Fotografia dos armdrios de controle de um disjuntor de 500 kV.
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3.1.6 PARA-RAIOS DE 500 KV

Os para-raios de 500 kV estdo presentes na chegada na linha que alimenta a
subestacdo, na protecdo dos reatores e transformadores. Assim, sdo utilizados 15 para-
raios no setor de 500 kV da subestacao.

Os postes usados para o suporte dos para-raios possuem uma altura de 4,3 m acima
do nivel do terreno, os capiteis possuem um formato semelhante ao dos IP, porém, com
diferentes dimensdes. A Figura 53 apresenta a fotografia de um poste com capitel para o

suporte de um para-raios de 500 kV.

Figura 53. Fotografia do poste com capitel utilizados para o suporte do para-raios de 500 kV.

As ilustracdes apresentadas nas Figuras 54 e 55 mostram que do capitel para o
para-raios possui quatro furos de 2,5 cm préximos ao centro, por isso a necessidade da

abertura semelhante a encontra nos capiteis dos IP.
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Figura 54. Tustracdo da vista lateral do capitel utilizado para suporte do para-raios de 500 kV.



29

4 FUROS @Z5mm

&

o o [

=

T
200
430
550

Figura 55. Ilustracdo da vista superior do capitel utilizado para suporte para-raios de 500 kV.

O procedimento da montagem para o para-raios ¢ o mesmo adotado nos
equipamentos anteriores, depois de distribuidos e limpos, as partes dos para-raios (base,
meio e topo) sdo montadas no solo e os equipamentos completos sdo levantados pelo
caminhdo munck aos postes para serem fixados aos capiteis. As Figuras 56 e 57 ilustram
dois dos procedimentos citados. As Figuras 58, 59 e 60 apresentam a distribuicdo dos

para-raios na subestacdo.
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Figura 56. Fotografia da montagem da base com as partes do meio e topo do para-raios de 500 kV.



Figura 58. Fotografia dos para-raios de 500 kV montados presente na alimentagdo da subestacdo.
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Figura 60. Fotografia dos para-raios de 500 kV utilizados na protecdo dos transformadores.
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3.1.7 CHAVE SECCIONADORA SPO 500 kV

As chaves seccionadoras escolhidas para o setor de 500 kV foram as
semipantograficas horizontais do modelo SPO. Cada fase da chave possui dois postes
idénticos com uma altura 4,3 m acima do nivel do terreno. A Figura 61 apresenta os postes

utilizados para o suporte das chaves.

Figura 61. Fotografia do poste com capitel utilizado para suporte CS SPO.

Conforme ¢ ilustrado nas Figuras 62 e 63, o capitel utilizado para o suporte da
chave possui 20,0 cm de altura, 54,0 cm de comprimento e 4 furos de 3,0 cm igual

espacgados.
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Figura 62. Ilustragdo da vista lateral do capitel utilizado para suporte da chave seccionadora de 500 kV.
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Figura 63. Ilustrac@o da vista superior do capitel utilizado para suporte da chave seccionadora de 500 kV.

Como é mostrado na Figura 64, entre os postes da mesma fase € instalado uma

viga metélica de travamento, que garante maior estabilidade para montagem e manobras.

Figura 64. Fotografia da instalacdo da viga de travamento entre os postes da SPO.

Com a instalagdo das vigas, o passo seguinte € a instalacdo das bases em que as

chaves seccionadoras serdo fixadas. Estas bases sdo denominadas de chassis e sdo

mostradas na Figura 65.
As Figuras 66 e 67 mostram o processo de instalagdo do chassis no capitel, onde

o caminhdo munck carrega a peca até o capitel para que a sua fixacdo seja feita pelos

montadores. A Figura 68 exemplifica alguns postes de suporte da SPO com os chassis

instalados.
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Figura 65. Fotografia dos chassis das CS SPO.

Figura 66. Fotografia da montagem dos chassis no capitel da CS SPO.
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Figura 68.Fotografia dos postes de suporte para a CS SPO com os chassis instalados.

Em paralelo com a montagem dos chassis, também ocorre a distribui¢do dos
armarios de controle das chaves, como também € ilustrado na Figura 68. A Figura 69
mostra o suporte lateral utilizado para o armadrio. Este suporte € instalado no poste com

uma altura de 1,2 m acima do nivel do terreno.
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Figura 69. Fotografia do suporte lateral para o armdrio de controle da chave SPO.

A Figura 70 mostra a montagem do armdrio de controle. Como esta pe¢a nio
apresenta um peso muito elevado, a montagem ¢ feita de forma manual. A Figura 71

apresenta a conclusdao da montagem dos armarios.

Figura 70. Fotografia da fixacdo do armdrio de controle no suporte lateral.
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Figura 71.Fotografia de armarios de controle fixados nos postes das CS.

A etapa seguinte da montagem € a distribuicdo das chaves desmontadas para as
proximidades dos locais de montagem, seguido da retirada das embalagens e limpeza dos

componentes.

Figura 72.Fotografia dos isoladores das chaves sendo desembalados.
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Figura 73. Fotografia da limpeza dos isoladores da CS SPO.

Depois da limpeza, os isoladores da chave sdo montados com o auxilio de um
caminhdo munck e ao finalizar a montagem das partes dos isoladores, a coluna de
isoladoras formada € carregada pelo munck até os chassis. As Figuras 74 a 78 demonstram

os procedimentos da montagem da coluna de isoladores até a fixacdo no chassis.

Figura 74. Fotografia do inicio da montagem da coluna de isoladores para a CS SPO.



Figura 75. Fotografia da conclusdo montagem de uma coluna de isoladores da CS SPO.

Figura 76. Fotografa do transporte da coluna de isoladores para chassis.

Figura 77. Fotografia da fixacdo de uma coluna de isoladores em um chassis.
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Figura 78. Fotografia de colunas de isoladores fixadas nos chassis da CS SPO.

Com as colunas de isoladores fixas sdo montadas as colunas de isoladores
rotativas, o terminal de articulagdo, terminal de espera e a langa principal da chave.
Terminada estas etapas, existe a montagem dos anéis equalizadores e a conexao entre
isolador rotativo e o armério de controle. As Figuras 79 a 82 apresentam a conclusdo de

cada uma das etapas comentadas. Figura 80

Figura 79. Fotografia de uma coluna de isoladores com terminal de espera instalado.
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Figura 80. Fotografia de uma CS SPO com a coluna rotativa, terminal de articulagdo e lanca principal
montados.
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Figura 81. Fotografia da CS SPO com os anéis equalizadores montados.
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Figura 82. Fotografia da conexdo do armdrio de controle com a coluna rotativa.

Por dltimo, € necessdria a regulagem da chave para que o fechamento e abertura
da manobra seja o mais preciso possivel. Uma das etapas da regulagem é mostrada na
Figura 83. Com o auxilio de um prumo cada coluna de isoladores € analisada quanto ao

nivel de inclinacdo, caso haja necessidade as colunas sdo reguladas no chassis.
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Figura 83. Fotografia da regulagem dos isoladores da CS SPO.

Para a regulagem da lancga principal das chaves, a abertura e fechamento sao
realizadas de forma manual com a manivela, mostrada na Figura 84 presente no armdrio
de controle. A Figura 85 mostra o motor do armdrio de controle, que realiza as manobras

de forma automatica.
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Figura 85. Fotografia do motor localizado no interior do armario de controle da CS SPO.

Na alimentacdo da subestacdo, a SPO possui uma lamina de terra, sendo
denominada entdo de SPOT. Esta chave possui os mesmos procedimentos de montagem
da SPO convencional, tendo por diferencial a presenca da lamina de terra, a qual necessita
de mais um armdrio responsdvel pelo seu controle. A Figura 86 evidencia o acréscimo do

armdrio de controle para a ldmina de terra e a Figura 87 mostra a CS SPOT.

Figura 86. Fotografia dos armdrios da CS SPOT.
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Figura 87. Fotografia da CS SPOT.

3.2 ACOMPANHAMENTO DA IMPLANTACAO DA MALHA DE

ATERRAMENTO

O sistema de aterramento para a subestacdo Campina Grande III tem como
objetivo atender a trés finalidades principais, a saber:

e Garantir uma baixa resisténcia de aterramento, no sentido de limitar as
sobretensdes no sistema de transmiss@o, bem como a elevacao do potencial
da terra da subestac@o em relacdo a pontos distantes. Esse requisito devera
assegurar o adequado funcionamento do sistema de protecdo, evitar a
solicitacdo dos diversos equipamentos devido a sobretensdes, e diminuir
os potenciais de toque e passo nas instalagdes;

e QGarantir a seguranca das pessoas em relacdo a quaisquer tensdes perigosas
(toque, passo e transferéncia) que possam aparecer nas instalacdoes e em
seus arredores, tanto devido a defeitos nas linhas de transmissdo quanto a
falhas na isolacdo dos equipamentos;

e Garantir o fluxo de corrente para a terra durante a ocorréncia de descargas

atmosféricas. Essa exigéncia € atingida através da utilizacio de para-raios
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e cabos de guarda, conectados de forma adequada ao sistema metédlico em
contato com a terra.

Os cabos utilizados para a malha de terra foram de cobre nu meio duro com
encordoamento classe 2A de 95mm? para a malha principal, aterramento de
equipamentos, colunas metdlicas, vigas e postes para os barramentos; e de 50mm? para
canaletas, casa de comando e casas de relés de 500kV e 230kV. Para o aterramento do
para-raios de 230kV instalado nos transformadores foram utilizados cabos de cobre
isolado de 95mm?. As Figuras 88, 89 e 90 mostram cada tipo de cabos citados.

Segundo a NBR 6524 o cabo com encordoamento classe 2A € formado por sete
cabos nao compactados e oferecem uma resisténcia elétrica maxima a 20°C de 0,199 e

0,375 Q/km para as bitolas de 95 e 50 mm? respectivamente.

Figura 89. Fotografia da bobina de cabo de cobre nu 50 mm?.



46

Figura 90. Fotografia Cabo de cobre isolado 95 mm?

3.2.1 IMPLANTACAO DA MALHA PRINCIPAL

A configuracdo da malha de terra principal € composta por quadrados lados de 11
a 13,5 m conforme pode ser visto na Figura 91. Para a malha principal foram utilizados
um total de 16700 m de cabos de cobre, abrangendo os setores de 500 e 230 kV, as

periferias das casas de comando e relés de 500 e 230 kV.

it
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Figura 91. Tlustrac@o da configuracdo da malha de terra principal

As valas escavadas para o lancamento dos cabos foram feitas com uma
profundidade de aproximadamente 60 cm. Inicialmente foi utilizado um bobcat com uma
valetadeira instalada para realizar as escavagdes. Todavia, pelo fato de o terreno ser

pedregoso, foi preciso que houvesse uma substituicio para uma retroescavadeira
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utilizando uma concha de 30 cm. As Figuras 92 e 93 apresentam as fotografias do bobcat

e retroescavadeiras respectivamente.

Figura 92. Fotografia do Bobcat com valetadeira.

Figura 93. Fotografia da retroescavadeira com cocha de 30 cm.

No setor de 230kV o solo era basicamente formado por pedras e, para alcangar a
profundidade minima de 50 cm, foi necessario o uso de uma escavadeira hidrdulica com
martele para quebrar as pedras presentes. A Figura 94 apresenta a fotografia da

escavadeira hidraulica.
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Figura 94. Fotografia da escavadeira hidrdulica com martele.

Para a instalacdo da malha principal, inicialmente os locais das escavagdes eram
marcados seguindo as distancias fornecidas pelo projeto. Depois da marcacdo, as valas
eram escavadas e niveladas tornando possivel o lancamento do cabo. As Figuras 95 a 98

mostram os procedimentos descritos.
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Figura 95. Fotografia da marcacgdo para escavacdes da malha de terra principal.



Figura 97. Fotografia do nivelamento das valas para a malha de terra principal.
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Figura 98. Fotografia de uma vala pronta para receber o cabo da malha de terra principal.

Para o lancamento dos cabos da malha principal, os comprimentos das valas
escavas eram medidos e os cabos cortados das bobinas. Em seguida, eram feitas escoltas
com cada cabo para em seguida serem transportadas e lancadas nas valas escavadas. Estes

procedimentos sdo descritos nas Figuras 99 a 102.

Figura 99.Fotografia do cabo de cobre sendo esticado da bobina.



Figura 102. Fotografia do cabo da malha principal lancado.
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Como é mostrado na Figura 103, a vala deve estar nivelada para que o cabo fique
reto e ndo apresente deformacgdes. Depois de langados os cabos, as valas eram reaterradas

com duas camadas de aterro seguido de compactagao.

18/011/2004° 11:07 AM

Figura 103. Fotografia da compactag@o do aterro das valas para a malha de terra principal.

3.2.2 SOLDAS DA MALHA DE TERRA PRINCIPAL

Para a interligacdo dos cabos da malha de terra principal sdo feitas soldas
exotérmicas do tipo X e tipo T, ilustradas nas Figuras 104 e 105. As soldas sdo feitas por
meio de moldes e pélvoras especificos para esta atividade. As Figuras 106 e 107 mostram

os moldes utilizados para soldas do tipo X e T.

Figura 104 Fotografia da solda exotérmica tipo X.
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Figura 107. Fotografia do molde utilizado para as soldas tipo T.

Depois da finalizada as soldas, era aguardada a aprovacdo da fiscalizagdo do

cliente (ETN) para que fosse realizado o reaterro da mesma.
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3.2.3 HASTES DE ATERRAMENTO NA MALHA PRINCIPAL

As hastes de aterramento sdo utilizadas para garantir uma maior condutividade da
malha. Na subestacdo CGT foram utilizadas hastes em ago revestidas de cobre de 3 metros
de altura e diametro de 34 de polegada instaladas a cada 30 metros na periferia da malha.
A implantacdo das hastes foi feita com o auxilio um de batedor confeccionado na propria

obra. As 108 a 110 ilustram o procedimento para implata¢do das hastes.

WH 22:60 hlD2/60/ED

Figura 109. Fotografia da implantacdo da haste de aterramento.



Figura 110. Fotografia da haste de aterramento implantada e soldada a malha de terra.
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4  CONCLUSAO

A oportunidade de realizar o estdgio curricular em uma obra de grande porte como
uma subestacdo de 500kV traz a tona a importancia do engenheiro buscar sempre um
aperfeicoamento no que se refere a sua drea de formacao. A engenharia aplicada em obras
e construcdes abrange uma gama de conhecimentos que vao além de sua especialidade,
como as dreas de seguranca, administra¢io, economia e relacionamento pessoal.

Conseguir envolver e motivar todas as equipes presente na obra para que
trabalhem com determinacao e eficiéncia visando cumprir os prazos estabelecidos podem
ser enquadradas como caracteristicas fundamentais ao bom desempenho de um
engenheiro no exercicio de suas atividades.

Para a realizacdo do estdgio foi necessario a aplicacdo principalmente dos
conhecimentos adquiridos nas disciplinas de equipamentos elétricos, distribuicdo de
energia elétrica e instalagdes elétricas, como também os conhecimentos de Excel® e
Autocad®, programas pouco explorados na graduac¢do do curso e que demostram ser
ferramentas fundamentais para exercer a profissdo em diversas 4reas.

No decorrer do periodo em que foi exercido o papel de estagidrio, constatou-se
uma enorme experiéncia adquirida, uma vez que conhecer e conviver com a atividade da
engenharia elétrica trouxe a motivagcdo para a busca de novas experi€ncias nessa drea,

além de reafirmar a vocagao pela carreira escolhida.
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