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5
INTRUDUÇ�O

Depois da liberação da omerialização de energia elétria pelo Ministério dasMinas e Energia, vários grupos viram neste um merado promissor. Desde então aidéia da geração distribuída vem sendo ada vez mais difundida no país. PCHs, geraçãoeólia, estudo para viabilização dos bioombustíveis e a geração termoelétria são osprinipais forças a geração alternativa no Brasil.O Nordeste é uma das regiões do país em que a geração alternativa é mais difun-dida. O litoral earense aminha para ser o maior entro de geração eólia do país omum total de 1,5 GW de potênia até 2015. Na Paraíba, o sitio de geração de Mataraatem uma potênia instalada de 150 MW. Na Bahia, grupos investidores de todo paísestão busando áreas estratégias (proximidade om o pólo petroquímio, entro dedistribuição da Petrobrás, grandes entros onsumidores) para instalar usina em geraltermoelétrias.Na região do pólo petroquímio de Camaçari, três usinas já enontram-se emoperação e mais três em onstrução. Uma delas a UTE Arembepe, om apaidadede geração de 150 MW omposta por 64 motores, na qual foi realizado este estágiointegrado pela RN Energia Consultoria e Serviços. Fora estas, mais seis usinas serãoinstaladas nos próximos ino anos.
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1 A EMPRESA

Este estágio teve duração de 4 (quatro) meses sendo enquadrado omo estágiosupervisionado. A empresa ontratante foi a RN Energia Consultoria e Serviços emEnergia Elétria, fundada no Rio de Janeiro e atuante em várias partes do Brasil noseguimento de �salização e onstrução de usinas termelétrias. Sendo assim, pode-se dizer que a RN Energia é uma empresa de engenharia do proprietário, foada nogereniamento da implantação de usinas termelétrias.O orpo ténio da empresa é altamente espeializado e possui largo onheimentoda regulação do setor elétrio. O trabalho de gereniamento é desenvolvido em pareriaom os empreendedores, abendo à RN Energia dar todo o suporte a estes, inluindo:
• o relaionamento om as agênias governamentais e órgãos de meio ambiente;
• o planejamento e ontrole das etapas de implantação do projeto;
• o apoio à negoiação de ontratos om forneedores naionais e internaionais;
• a avaliação ténia de projetos na área de energia.A empresa tem omo missão viabilizar soluções ténias e administrativas deEngenharia em Energia om exelênia de atendimento, busando inovar sempre emprol da rentabilidade e sustentabilidade. Sua visão onsiste em ser reonheida até 2013,a nível naional, pela exelênia em gereniamento de empreendimentos em energia.A estrutura hierárquia da RN Energia segue da seguinte forma: a frente o dire-tor superintendente Humberto David de Novaes responsável pela gerenia da empresaomo um todo; o diretor de engenharia Claude de Winter que tem omo função reali-zar e enaminhar os doumentos relaionados om projetos meânios e ivis da obra;o diretor de Implantação Waldez Fernandes de Azevedo responsável pelo enaminha-mento das atividades de engenharia desde a onfeção de orçamentos até a ontratação



7e exeução de trabalhos relaionados; ompletando a equipe temos a responsável pelosReursos Humanos Áurea Cristina Ramos de Novaes.1.1 VIS�O GERAL DA AREMBEPE ENERGIAA Unidade de Tratamento de Energia (UTE) Arembepe Energia S.A. �a loa-lizada no pólo industrial da idade de Camaçari estado da Bahia. Com suas obrasiniiadas em janeiro de 2008, a UTE Arembepe Energia é omposta por um grupode 64 geradores que juntos forneem um total de 160 MW de potênia que se juntamao SIN (Sistema Interligado Naional), por meio da SE Pólo que além da linha daUTE Arembepe, ainda reebe a linha da UTE Camaçari Muriy 1 e duas linhas de umalimentador expresso que atende a montadora Ford.

Figura 1: Usina Termoelétria Arembepe EnergiaDa SE Pólo, a energia gerada tanto na UTE Arembepe quanto na CamaçariMuriy 1, seguem para a SE Camaçari, de propriedade da COELBA (CompanhiaElétria da Bahia) e daí já está sob domínio do ONS (Operador Naional do Sistema).Alçada em era de 300.000.000,00 (Trezentos Milhões de Reais), a obra temomo os prinipais aionistas o grupo CIBEpar de São de Paulo (aproximadamente 70)e o Ministério das Minas e Energia através da Petrobras Petróleo Brasileiro (30 daspartiipações).Durante a obra, duas empresas foram responsáveis pela exeução da mesma: a



8EFACEC do Brasil LTDA, que foi afastada da função em dezembro de 2008 quandoassumiu a RN Energia Consultoria e Serviços empresa na qual foi realizado o presenteestágio.1.2 ASPECTOS GERAISNeste ponto do trabalho, serão dadas informações gerais a respeito da omposiçãoe do funionamento geral da planta da UTE Arembepe Energia passando desde odesarregamento do óleo até a o proesso de onversão de energia térmia em energiaelétria.1.2.1 OS GERADORESPara obter um total de 160 MW de potênia, a planta onta om 64 onjuntosmotor-gerador aionados pelo óleo ombustível pesado (OCB1) de 3,125 MVA ada,om fator de potênia 0.8, tensão nominal de 6,6 kV e exitação por meio de ponterotativa de diodos om reti�ador por oletor sem esovas "brush-less", forneidos pelaHyundai Heavy Industries Co. LTD (Coreia do Sul).Cada motor-gerador tem uma veloidade nominal de 900 rpm e uma potêniaativa de 2,5 MW o que dá uma orrente de saída de 265A.Para efeito de normatização da ONS (Operador Naional do Sistema) ada grupode 4 motores-geradores forma um luster. Cada um dos geradores que ompõem o lus-ter é onetado a um barramento de média tensão por meio de um disjuntor individualde onde é onetado a um painel de média que dispõe de um disjuntor de 6,6 kV quepode ser aberto ou fehado dependendo da neessidade operaional do sistema.No momento de partida de ada luster, o barramento de média tensão é ener-gizado pelo ubíulo da COELBA om os disjuntores de ada gerador abertos. Esteproedimento é feito om o intuito de sinronizar a tensão dos geradores om a dosistema COELBA.No aso da UTE Arembepe, existem 16 lusters. Nos lusters 1, 5, 9 e 13 alémdos quatro geradores, é onetado um Transformador de Serviço Auxiliar (TSA) queé utilizado para alimentar as argas do proesso da usina tais omo: alimentação depainéis, determinados motores entre outros.
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Figura 2: Grupo de geradores de um dos lados da UTE Arembepe1.2.2 OS CCMS DASOs Diesel Auxiliary Servie DAS's são painéis de alimentação das máquinas ne-essárias para a partida dos geradores. Cada DAS omanda as máquinas preliminaresde dois lusters. Entre essas máquinas podemos destaar a bomba de pré-lubri�açãodo motor, a sludge pump (bomba responsável por tirar de óleo alguma impureza queainda possa apareer no óleo). Os insu�adores, ventiladores que servem para retiraro ar quente da área do gerador. Os sistemas boosters e o Nozzile Cooler que serãoapresentados abaixo além de dois DASRs que serão apresentados na próxima seção.1.2.3 OS CCMS DASROs Diesel Auxiliary Servie Refrigation (DASR's) são um onjunto de 12 motoresresponsáveis pelo resfriamento do ar utilizado no proesso de geração de energia dasmáquinas da Hyundai. Cada onjunto de quatro motores é responsável pela refrigeraçãodo ar de um únio grupo motor-gerador.Fisiamente, os DASR's estão loalizados fora da Power House abaixo da estru-
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Figura 3: Painel DAS

Figura 4: Painel DASRtura em que se enontram os ventiladores. Este painel é espeialmente projetado parasuportar as intempéries limátias omo: huva, sol, vento, ontando om resistores



11de aqueimento, revestimento espeial dos barramentos (ontra orrosão), entre outrosartifíios.1.2.4 OS MÓDULOS SEPARADORESO módulo dos Separadores é omposto por quatro motores-bomba separados emdois braços, braço A e braço B. No braço A ainda enontra-se onetada a sludge pumpque é a bomba responsável pela retirada de algumas impurezas que ainda possam vira ser enontradas no óleo.

Figura 5: Grupo separador de dois braçosCada módulo separador (também onheido omo puri�ador), atende a um únioluster.É neste módulo em que oorre a separação do HFO (Hard Fuel Oil) no LO (LubOil) e DO (Diesel Oil). Cada um desses omponentes é utilizado em uma determinadaparte do motor Hyundai.1.2.5 OS MÓDULOS BOOSTERSOs grupos geradores da Hyundai utilizam o ar omprimido para fazer a partidado motor. Nesse aso, a função do ar é somente tirar o sistema da inéria de modo que



12depois de um breve intervalo de tempo o sistema possa funionar apenas om o óleoombustível.

Figura 6: Módulo BoosterOs boosters reeberem o ar de dois ompressores e por meio de dois motoresWEG eleva a pressão do mesmo até um valor de 30 kbar. Depois desse proesso, o aré injetado no sistema do motor de modo que o rotor seja retirado da inéria.1.2.6 OS RESISTORES DE ATERRAMENTOOs motores Hyundai têm sua saída de tensão onetada em Y aterrado. Levandoem onsideração a baixa tensão gerada e o nível de potênia, fez-se neessário a insta-lação de um resistor de aterramento no neutro de ada um dos geradores para limitara orrente de falta a um valor onveniente.O sistema de aterramento do neutro é omposto por um bano de resistores de762,1Ω orrente permanente de 0,5 A e uma orrente transitória de 5 A/10s e porum transformador de orrente om relação de transformação 25/5 que é utilizado paraanalisar o nível de orrente de fuga.
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Figura 7: Resistor de aterramento de 762,1Ω1.2.7 OS REATORES LIMITADORES DE CORRENTEOs reatores série instalados entre a saída dos reatores e o ubíulo 6,6 kV tem porobjetivo limitar a apaidade de interrupção dos disjuntores desses ubíulos e protegerpor limitação da orrente de urto-iruito, os iruitos direta ou indiretamente alimen-tam os meanismos do disjuntor tais omo: mu�as, seções de barramentos, �anges edemais omponentes e aessórios de onexão assoiados ao este.Tais reatores série são seos, de uso interno e monofásios, om orrente nominalde 1100 A, indutânia nominal de 0,53 mH, potênia nominal de 242 kVAr e fornei-mento Areva.1.2.8 OS TRANSFORMADORES DE SERVIÇOS AUXILIARESComo já dito anteriormente, aos lusters 1, 5, 9 e 13, são onetados transforma-dores que alimentam os CCM (Centro de Comando de Motores) da planta da usina.Tais transformadores têm tensão no primário de 6,6 kV e no seundário de 480 V.Cada um desses transformadores tem uma potênia de 1,5 MVA. Com esta potênia,
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Figura 8: Reator limitador de orrente de urto-iruitoada um dos transformadores tem a apaidade de alimentar os serviços auxiliares de16 unidades geradoras.Estes transformadores de serviços auxiliares são à seo, om ligação Delta-Y ater-rado e de forneimento da BluTrafos.1.2.9 GRUPO GERADOR DE EMERGÊNCIAAionado por motor de ombustão interna, o gerador diesel possui um painel deontrole para partidas automátia e manual bem omo todos os aessórios neessá-rios para operação isolada em serviço de emergênia ou em paralelo om o sistemade distribuição loal. Este Grupo Gerador, na falha dos transformadores auxiliares, éinterligado ao CDC por meio de um disjuntor e de um quadro de transferênia automá-tia (QTA) sendo apaz de alimentar, em situações de sinistro, as argas esseniais dausina.O gerador de emergênia da UTE Arembepe, possui uma potênia nominal de750 kVA numa tensão nominal de 480 V e fator de potênia 0,8 (indutivo).
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Figura 9: Transformador de 1,5 MVA utilizado para serviços auxiliares

Figura 10: Grupo gerador de emergênia Stema 750 kWEm onjunto om os TSA�s a função do gerador de emergênia é manter a ali-mentação a todas as argas da planta. Como pode-se veri�ar na �gura 11, o geradorde emergênia é aionado automatiamente aionado em aso de ausênia de tensãonos CDC�s A e B (TSA�s 1, 2, 3 e 4). Num aso desse, o CDC-C é alimentado via



16gerador de emergênia e pode também alimentar o CDC-A ou o CDC-B através dainterligação das barras 5 om a 1 ou 5 om 3.

Figura 11: Diagrama uni�lar dos CDC�s
1.2.10 AS SALAS ELÉTRICASAs salas elétrias (ou salas de média tensão, ou ainda ubíulos de 6,6 kV) sãoos loais em que se enontram instalados os painéis de média tensão. Num total de16 painéis de forneimento da EFACEC POWER, ada um deles é responsável peloagrupamento de quatro grupos geradores (ou um luster) num barramento trifásio de6,6 kV e 1250A de orrente nominal.Após o barramento de média tensão se enontra instalado um disjuntor trifásioque faz a ligação do luster om o reator limitador de orrente.Nestes ubíulos ainda enontram-se instalados os sistemas de onversão óptio-eletr�nios que forneem os dados do lado de média tensão ao sistema supervisórioda AREVA. No aso da Arembepe Energia, as salas elétrias �am há uma distâniade aproximadamente 300 metros da subestação (loal de saída do abo OPGW queleva todas essas informações ao sistema da ONS e do CCEE), foi neessário inluirum equipamento, DiO, que faz a mudança do tipo de �bra óptia de multímodo paramonomodo que apresenta um nível de pera bem menor que a primeira opção.



17Os disjuntores dos painéis de média tensão além de tripolares ontém meanismode operação elétria do tipo energia armazenada para abertura elétria meaniamentelivre e fehamento supervisionado por um dispositivo "anti-pumping". Na operaçãodestes disjuntores, a estrutura de ada um é equipada om um ontato para ligaçãoefetiva à barra de terra. A ligação à terra é feita antes do engate dos ontatos primáriosna inserção do disjuntor e desefeita após o desengate dos ontatos primários.Como estes disjuntores podem ser omandados remotamente, via sistema super-visório Areva, eles são equipados om ontatos auxiliares que permitem essa omu-niação. O meanismo de operação dos disjuntores dos ubíulos de 6,6 kV, operamom uma tensão nominal de 125 V podendo operar em uma tensão de 70 V parafehamento e 140 V para fehamento. Os iruitos de abertura e fehamento dosdisjuntores de 6,6 kV são independentes e ada um possui o seu próprio esquema deproteção.O sistema de proteção dos painéis de média, é omposto de relés que utilizam te-nologia digital numéria e possuem rotinas de auto-monitoramento e auto-diagóstiosom bloqueio automátio da atuação por defeito e sinalização loal e remota de falha edefeito. Os relés de proteção possuem portas de omuniação serial que desempenhamuma série de funções tais omo: indiações de operação de ada unidade, monitoraçãoe ajuste on-line de parâmetros internos.As prinipais funções implementadas pelo sistema de proteção são:
• Proteção diferenial do gerador 87G;
• Proteção unitária ontra faltas para terra nos enrolamentos do estator (sobreor-rente de neutro 51N e direional de orrente 67N);
• Relé de bloqueio 86 om rearme manual e tempo de operação máximo de 8 ms1.2.11 A SALA DE CONTROLEO érebro da termoelétria enontra-se na sala de ontrole. Todos os parâmetrosde ada um dos 64 grupos geradores são apresentados ao operador por meio dos Painéisde Controle Geral da Máquina (EGCP: Engine General Control Pannel) por meio deuma tela touhsreen de dos RMS (Romote Monitoration Sistem) A e B. Todos estespainéis são de forneimento Hyundai e além de permitirem a visualização dos dados



18do sistema, ainda é permitido o aionamento remoto de todos os motores auxiliares daplanta bem omo do próprio grupo gerador.Em asa de alguma falha em um grupo gerador, o EGCP orrespondente aionaum alarme sonoro-visual e apresenta na tela qual o problema. Neste momento o ope-rador pode tentar soluionar a falha por meio do próprio sistema. Caso não obtenhasuesso, a parada da máquina é requisitada.Existem asos também em que automatiamente o ECGP aiona o sistema deparada da máquina. Esses asos são: pressão do óleo aima de 2 kBar e temperaturado motor aima de 85 oC.1.2.12 OS TRANSFORMADORES ELEVADORESApós expliado os sistemas aima, já podemos agora falar sobre os transfor-madores elevadores da planta. A Arembepe Energia onta om dois transforma-dores de forneimento WEG de 96MV A ada um om relação de transformação de
6, 6kV/230kV .

Figura 12: Transformador elevador WEG de 96 MWEstes transformadores possuem dois enrolamentos primários onetados em deltae um seundário ligado em Y aterrado. Cada um dos enrolamentos do primário reebealimentação de 16 grupos geradores ou 4 lusters.Os transformadores WEG apresentam em seu interior TC�s e TP�s de medição



19de proteção tanto nos dois enrolamentos primários quanto no seundário e também noonetor de aterramento.A título de uriosidade, ada um dos transformadores tem um total de 101.555kg,
27650 litros de óleo e suporta uma orrente de urto-iruito no lado de baixa de até
86.885A num tempo de máximo de 2 segundos.1.2.13 ÁREA DE UTILIDADESA área de utilidades é responsável pelo tratamento do óleo reebido. Na área deutilidades (também de forneimento Hyundai) existe um sistema de monitoramentoque veri�a e trato estado do Óleo Combustível Pesado (HFO) de modo que este possa�ar em ondições de utilização pelos grupos geradores.O óleo utilizado na planta é o OC1B também onheido omo Óleo Bahiano. OOCB1 é um dos óleos mais brutos existentes e possui uma alta densidade e visosidadebastante elevada. Devido a este alto valor de visosidade, faz-se neessário a elevaçãoda temperatura do óleo para era de 70 oC om o intúito de diminuir sua visosidadea �m de impedir que o mesmo solidi�que-se no interior das tubulações ou mesmo dostanques de armazenamento. Esta elevação de temperatura é realizada por meio de umonjunto de três aldeiras também ligadas a área de utilidades.Eonomiamente, o OC1B é muito mais barato que o óleo diesel (ombustível maisomumente utilizado em usinas termoelétrias). Devido às araterístias já apresen-tadas (alta visosidade prinipalmente), o OC1B neessita do tratamento realizado naárea de utilidades para que possa ser utilizado pelos grupos geradores Hyundai que aprinípio, trabalhariam om o óleo diesel. Para este tratamento, um onjunto bastanteamplo de equipamentos elétrios e meânios foi montado omo pode ser visto na �guraasdf. Embora o usto para a implantação da área de utilidades seja bastante alto, oinvestimento ompensa uma vez que o OC1B é mais barato que o óleo diesel.Nesta área, enontra-se um dos painéis mais importantes de toda a planta oFTS (Fuel Tratament Sistem). O FTS é o responsável pela alimentação de todas asmáquinas que partiipam do proesso de "lapidação"do óleo ombustível. Ligado aoFTS enontra-se o painel de aionamento da Hyundai que apta por meio de sensoresvariáveis omo: temperatura do óleo, pressão, grau onentração de enxofre (que deveser pratiamente zero), temperatura da água da aldeira entre várias outras.



20Fazendo a interfae entre o sistema Hyundai e o FTS foi projetado um painéisque apta os dados do PLC Hyundai e ontrola, por meio de um PLC próprio, o FTSfazendo om que este se adéqüe as neessidades atuais do sistema de tratamento doóleo. Outras partes da planta que são omandadas também na área de utilidade sãoas Estações de Tratamento de Água e de E�uentes. A primeira faz tanto o tratamentoda água potável quanto ta industrial, utilizada em aso de eventuais foos de inêndiona planta. Já a segunda, faz uma re-�ltragem da água utilizada pelas aldeiras paraseparar de modo mais preiso resquíios de óleo que ainda possam vir a apareer namesma para que depois possa oorrer sua liberação para o sistema da Cetrel (empresaque faz o tratamento e monitoramento de todos os e�uentes que ortam o pólo industrialde Camaçari).1.2.14 A SUBESTAÇ�O ELEVADORAPara que haja a entrega a energia gerada na UTE Arembepe, onstruiu-se umasubestação elevadora de 6,6/230 kV e potênia de 192 MVA (Veja 1.2.11).A SE Arembepe possui 4 bays, dois para entrada da energia gerada na própriausina, um do barramento de transferênia e um de interligação da SE Arembepe oma SE Pólo que ongrega as linhas das UTEs Arembepe e Camaçari Muriy I e as duaslinhas do alimentador expresso da Ford.Como já falado, a SE Arembepe é do tipo Barramento Prinipal/Barramento deTransferênia diferentemente da SE Pólo em que o sistema é do tipo barramento duploontando om um total de 8 bays.Seguindo a arquitetura padrão para subestações, a SE Arembepe possui nas suasELs (Entradas de Linha) um grupo de pára-raios, seguido por 3 TPs e dois TCs (umadas fases não possui TC), todos de de fabriaçãoArtehe. O motivo para a falta de u TCnuma das fases das ELs é que os dados neessários para o ontrole dos equipamentos daSE podem ser estimados por meio de algoritmos implantados nos relés digitais tomandopor base os valores forneidos pelos TCs das duas outras fases.Após o onjunto de proteção temos os dispositivos de manobra: haves seio-nadoras e disjuntores, forneidos pela Areva. O meanismo de extinção de aro dosdisjuntores é via gás SF6.



21

Figura 13: Subestação elevadora da Arembepe Energia
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2 SUPERVIS�O DAIMPLANTAÇ�O DO SISTEMADE ALARME E DETECÇ�ODE INCÊNDIO
2.1 RESUMO TEÓRICONo ambiente industrial a preoupação om a segurança de bens e prinipalmentede pessoal é onstante. Ainda mais em um ambiente extremamente vulnerável a assi-dentes omo é o aso de uma termoelétria onde é onentrado uma grande parte deequipamentos elétrios (muitos deles om altos níveis de potênia e orrente), meâ-nios em que máquina pesadas movidas a ombustão de gás ou óleo �am expostose em ontato direto om os operadores em geral. A presença de gases in�amáveis eambientes explosivos omo as bombas dos boosteres (ver seção 1.2.5) e dos separadores(ver seção1.2.4) torna a planta em geral bastante vulnerável a oorrênia de inêndios.Deste modo, a implantação de um sistema e�iente de deteção de pequenosfoos de inêndio om o intúito de prevenir danos maiores foi uma das prioridades noambiente da UTE Arembepe Energia.Regida pela norma brasileira NBR 9441-2002 e pela NFPA-72, o Sistema deAlarme e Deteção de Inêndio (SDAI) é omposto por uma entral endereçável eintergada om os detetores e aionadores manuais de onde parte alimentação para osalarmes áudio/visuais de ada área e para a entral de água de inêndio onde o sistemade hidrantes é aionado para tentar eliminar uma eventual oorrênia.Para a implantação do SDAI, nos foi inubida a responsabilidade de, junto om aPlanteh SmarSystem de São Paulo, elaborar e aompanhar o projeto de aminhamentoelétrio e de interligação entre detetores, aionadores, rede de hidrantes e a entral



23supervisória que ompõe o sistema.Antes de iniiar o relato da atividade, faz-se neessário estabeleer algumas de�-nições relativas a itens omponentes do SDAI. É o que segue.A entral é um equipamente que destina-se ao proessamento dos sinais pro-venientes dos iruitos de deteção e onverte-os em indiações adequadas apazes deomandar e ontrolar os demais omponentes do sistema. Esta deve ser loalizada emárea de fáil aesso sem presença de materiais tóxios ou in�amáveis e om distâniamáxima de 25m até uma área onsiderada segura.No aso atual, a entral foi instalada no prédio administrativo, mesmo loalem que enontram-se instaladas as entrais de ontrole do Ciruito Fehada de TV(CFTV), de internet e telef�nia da usina.Os detetores são dispositivos destinados a atuarem quando in�ueniados pordeterminados fen�menos �sios ou químios que preedam ou aompanhem um prini-pio de inêndio no loal de instalação. Há vários tipos de detetores entre eles: detetorde temperatura pontual, detetor de fumaça pontual e detetor de hamas.A loalização dos detetores deve ser feita om base nas araterístias mais prová-veis da onseqüênia imediata de um prinipio de inêndio e também do julgamentodo tipo: materiais que devem ser protegidos, male�ios para a produção em presençade fumaça ou aumento de temperatura, entre outros. No aso da UTE Arembepe,vários detetores estão distribuídos por toda a planta segundo a espei�ação téniado sistema.Os indiadores são dispositivos de sinalização sonora e/ou visual que funionamem aso de oorrênias relaionadas ao SDAI busando failitar a busa do loal dealarme pelo pessoal de intervenção, omandados pelos detetores, aionadores manuaisou pela entral.Os avisadores são instalados em pontos estratégios de modo que possam servistos e/ou ouvidos em todos os loais do ambiente afetado.2.2 ELABORAÇ�O DO PROJETOO SDAI é formado por detetores de fumaça fotoelétrio, detetores termoveloi-métrios, detetores de hamas e onjuntos de aionadores manuais e sirenes/strobes de



24alarme, interligados em laços de deteção a uma Central Miroproessada de Deteçãoe Alarme de Inêndio.As entrais ontam om um sistema de alimentação elétria através da rede e umafonte de alimentação de emergênia onstituída por 2 baterias de 12V/24Ah, aluladaspara manter o funionamento dos equipamentos na falta de energia elétria normal poraté 24 hoas em estado de stand-by e 15 minutos em estado de alarme.O sistema possibilita a visualização das mensagens de sistemas e alarmes emdisplays om iluminação de funda para visualização noturna. A resposta do sistemapara qualquer alarme, em qualquer dispositivo, om a on�guração desrita aima serámenor do que 3 segundos.Os painéis serão montados externamente �xados em paredes de halls om amplairulação.O sistema também é omposto por uma CPU provida de um proessador de16-bits om 1 MB de memória RAM e 1 MB de memória não volátil. Esta tambémdisponibiliza um plug de onexão serial DB-9 para a onexão de um omputador parafazer a programação do sistema. A CPU ainda identi�a e supervisiona automatia-mente todos os módulos junto a seu gabinete e através de sua programação possibilitaon�gurar a resposta do sistema quando uma função é ativada.Um omponente também muito importante no SDAI é o Módulo Controlador doLaço (LSN). Através deste sera possível fazer o mapeamento eletr�nio dos dispositivosa ela onetada failitando a programação do sistema e a manutenção dos dispositi-vos. O módulo também possui um onetor serial DB-9 que permite a onexão deum omputador para fazer download e upload da programação de forma simples edireta. É importante deixar laro que ada detetor e ada módulo tem seu própriomiroproessador interno o que os permite a tomar suas próprias deisões e reter in-formações espeí�as relaionadas à ontroladora de laço agindo omo uma interfaede omuniação de dados entre os dispositivos e a CPU da Central.De um modo mais simples, o LSN ontrola os dispositivos que residem em sualinha dados e age omo uma interfae de entrada e saída em estes a CPU.Durante a elaboração do projeto, um problema aonteeu devido á grande ex-tensão da planta da usina. De aordo om as espei�ações ténias dos equipamentosda Bosh os módulos lasse A devem ter tamanho de laço menor que 1600 metros (paraido e para volta), já o módulo lasse B, o tamanho é do laço é de apenas 800 metros



25para ida e para volta.Devido tanto a loalização geométria quanto a sua funionalidade, a entral doSDAI foi oloada na Sala de Controle omo pode ser visto na Figura 14. A distâniadeste ponto a ada uma das áreas ontempladas pelo SDAI �ou da seguinte forma:
• Laço 1 (Classe A) - 1200m - Prédio ADM / Sala de Controle / Sala de Reatores/ Portaria de Visitantes;
• Laço 2 (Classe A) - 300m - Casa de Força 1 (Geradores);
• Laço 3 (Classe A) - 290m - Casa de Força 1 (Geradores);
• Laço 4 (Classe A) - 580m - Caldeiras / Estação de Tratamento de Óleo / Casadas Bombas de Inêndio;
• Laço 5 (Classe B) - 350m - Casa de Relés;
• Laço 6 (Classe B) - 580m - Portaria de Pesagem de Caminhões

Figura 14: Loalização da entral do SDAI dentro da Sala de ControleComo pode-se ver na Figura 15, os detetores de fumaça são interligados pelarede de alimentadores de 24 V são interligados de forma a obedeer à NBR 9441.2.3 COMISSIONAMENTO DO SDAIComo um dos sistemas mais importantes da planta, o SDAI deve está em perfeitasondições de uso e om mínimas possibilidades de erro. Por isso se faz tão neessário
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Figura 15: Planta de SDAI da guarita de desarregamentoo proesso de omissionamento.Este proesso iniia-se om a on�guração do endereço de IP de ada um dosomponentes do sistema de forma que possa haver omuniação entre os mesmos e aentral failitando a deteção e posterior aionamento da brigada de inêndio.Com todos os equipamentos do sistema devidamente identi�ados por um ende-reço IP, é neessário que haja a interligação lógia de ada um dos detetores (automá-tios ou manuais) às suas áreas de atuação. Em outras palavras o que faz-se é umaespéie de adastro (no software da entral) de modo que este possa no momento deum foo de inêndio, qual é a área atingida.Com o sistema on�gurado do ponto de vista lógio, é neessário fazer a validaçãodos detetores e aionadores manuais do sistema. Essa validação é feita seguindo asaraterístias de ada um dos detetores: fotoveloimétrio (para fumaça), de hamaou infra-vermelho.Em seguida, uma estrutura de teste é montada de modo que possa ser simuladoum pequeno aidente e veri�ado a resposto do sistema.
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3 COMISSIONAMENTOELÉTRICO
3.1 O COMISSIONAMENTOO proesso de omissionamento elétrio é uma das prinipais partes da montagemde uma planta. Consiste em erti�ar-se de tudo o que foi feito durante o ato deinstalação do equipamento, bem omo se ada um dos omponentes internos está deaordo om a folha de dados do fabriante.Durante este estágio integrado, nos foi dada a oportunidade de aompanhar oproesso de omissionamento dos seguintes equipamentos: CCM�s em geral (DAS,DASR, UOS, FTS), motores dos radiadores, ligação dos grupos geradores para osEGCP�s, grupos geradores, et.É importante frizar aqui os vários tipos de omissionamento existentes e que foramaompanhados durante a realização deste estágio. O omissionamento de montagemdos CCM�s foi realizado pela empresa Start Engenharia, a mesma responsável pelamontagem e ligação destes aos motores, bombas et. Durante o proesso de omissio-namento realizado pela Start, os parâmetros veri�ados foram: nível de isolamento,orrespondênia entre valores nominais e experimentais, teste de ontinuidade, alibra-ção de disjuntores dos CCM�s, veri�ação do sentido de giro de motores auxiliares, et.Já o omissionamento realizado pela equipe de engenheiros oreanos da Hyundai é umonjunto de teste que estão relaionados diretamente om o grupo gerador e demaisequipamentos forneidos pelo mesmo fabriante. O "omissionamento oreano"é reali-zado posteriormente ao omissionamento feito pela Start, pelo motivo de que é exigidoum nível de segurança mínimo para a energização (mesmo que parial) de um grupogerador.Faz-se importante nesta parte do trabalho estabeleer um paralelo entre o porque e o pra que fazer o omissionamento elétrio. Estas e outras perguntas bem omo



28a metodologia de teste utilizada para a realização desta tarefa serão desritas a partirdeste ponto.3.1.1 POR QUE O COMISSIONAMENTOEm um empreendimento do porte de uma usina termoelétria o número de instru-mentos elétrios é muito grande e durante o proesso de montagem vários erros podemoorrer omo: equipamento de medição sem ligação, sentido de rotação de motores in-vertido, falha de isolação dos ondutores utilizados, iruito de sinalização inoerente;bem omo falhas onstrutivas que podem ontribuir para o mal funionamento dosaparelhos forneidos e alibração de veloidade nominal.Deste modo, antes de energizar os equipamentos é neessário fazer uma veri�açãode todos os itens periférios que formam o sistema para diminuir a probabilidade deoorrênia de dados por baixa isolação de ondutores ou entre estator/rotor, erro dealibração de instrumento, erro de ligação omando/alimentação, entre outros possíveisproblemas.De posse da erti�ação emitida pelo exeutor do proesso de omissionamento oliente tem meios jurídios para requerer junto ao forneedor uma possível devolução,troa ou reuperação do equipamento em aso de falha.O erti�ado de omissionamento é emetido pelo orgão exeutor do proesso eposto a avaliação do ontrole de qualidade ontratado pelo liente. Para sua aprovaçãovários itens são analizados tais omo: data de alibração dos equipamentos utiliza-dos no proesso tais omo (multímetros, megoh�metro, fonte geradora de tensão eorrente, et) e também a oerênia entre os valores obtidos experimentalmente e asespei�ações impostas pelas Norbas Brasileiras de Regulamentação. No erti�adode omissionamento é emitada também a posição da empresa exeutora a respeito dasituação de ada equipamento em partiular.3.1.2 PRA QUE O COMISSIONAMENTOComo dito anteriormente, é no proesso do omissionamento que são realizadosos testes e ensaios que de�nem o quão apurada está a ondição de um equipamentoentrar em funionamento ou não. Durante o proesso de omissionamento são reali-zados também vários ajustes de aparelhos periférios que in�ueniam diretamente no



29funionamento do onjunto.Assim sendo, o proesso de omissionamento é importante para que sejam se-tados parâmetros de equipamentos que afetam o seu bom funionamento. Em outraspalavras, é no omissionamento também que a grande maioria dos equipamentos são a-librados. Ajustes de TAP�s, nível de urto-iruito em disjuntores e alibração de relése válvulas são os exemplos mais omuns de atividades realizadas no omissionamento.Com os proessos de veri�ação e alibração de equipamentos feito, o nível de pro-babilidade de oorrênia de falhas no momento da energização dos aparelhos torna-semuito baixo. Logo, �a laro que um dos maiores motivos para a realização do omis-sionamento é aumentar o grau de segurança de utilização dos equipamentos diminuindoassim, risos de problemas ausados por má utilização dos aparelhos.3.2 COMISSIONAMENTO DE CCM�SO proesso de omissionamento dos CCM�s foi realizado segundo a seguinte es-trutura:
• Inspeção visual do quadro;
• Cabos elétrios;
• Sequênia de fase do barramento;
• Avaliação do grau de segurança;
• Inspeção e alibração dos omponentes elétrios quem ompõem o CMM.Na etapa de insperção visual são avaliados aspetos tais omo: estado da pin-tura, presença ou não de superfíies ortantes ou pontiagudas, pintura sinalizadora dosbarramentos, veri�ação de danos estruturais nos omponentes eletrios, entre outros.3.2.1 OS CABOS ELÉTRICOSPara a veri�ação e aprovação das ligações elétrias nos painéis CCM�s foramrealizados dois testes. O teste de ontinuidade que garante o orreto endereçamentodos abos elétrios e o teste de isolação que garante que o abo utilizado suporta onível de tensão apliado.



303.2.1.1 TESTE DE CONTINUIDADENuma usina do porte da UTE Arembepe, o volume de abos elétrios numa usinaé muito grande. Desde modo, se faz neessário um teste que veri�que os pontos emque os abos são onetados. Além de diversos equipamentos a serem interligados, émuito omum a utilização de mais de um abo por fase de forma que a quantidade deondutores elétrios aumenta mais ainda, failitando a oorrênia de erros de onexões.Esse teste é o teste de ontinuidade.O teste de ontinuidade é realizado om o auxílio de um multímetro. Existemduas formas de realizar esse teste, um deles faz uso da araterístia da malha deterra da planta é omum, em uma das extremidades do abo é oloada em ontatoom uma ponta de prova enquanto a outra é onetada ao ponto de aterramento maispróximo. A outra ponta prova é também oloada em ontato om a malha. Caso asduas extremidades pertençam ao mesmo abo, teremos um iruito om fehado omresistênia aproximadamente nula o que araterisa um urto-iruito e onsequente-mente o aionamento sonoro do multímetro. O outro proedimento pode ser realizadosem a neessidade de uma malha de terra omum porém preisa de abo previamenteidenti�ado que irá auxiliar no teste. Este onsiste em onetar as extremidades dosdois abos de um lado e as pontas de prova do multímetro do outro. Caso o abo sejao mesmo, o sinal sonoro do multímetro é emitido.3.2.2 OS BARRAMENTOSSegundo a espei�ação ténia do projetista, o barramento dos painéis CCMdeve ser horizontal montado em sua parte superior. Para a derivação do barramento,deve partir um barramento auxiliar vertial derivado do prinipal.Todos os barramentos devem ser trifásios (om três ou quatro barras) seguindoa normatização da COELBA para a identi�ação das fases: A - Azul, B - Brano, C -Vermelho.Além dos barramentos das fases, existe instalada uma barra de terra de obreeletrolítio que se enontra �xada solidamente ao longo de toda a estrutura do painele interligada à malha de terra por meio da onexão de abos de aterramento de 70mm2 loalizados em ambas as extremidades da barra. Dimensionado para suportara orrente de urto-iruito espei�ada por um período de dois 2 segundos, é pelo



31barramento terra que esoam as orrentes de seqüênia zero veri�adas ao longo deurtos-iruitos.Na etapa de inspeção e alibração, são veri�adas as araterístias elétriasde todos os equipamentos que formam o CMM, tais omo: TC�s, TP�s, disjuntores,entre outros.No proesso de inspeção de equipamentos de medição (TP�s e TC�s), um proessobastante simples é utilizado para a veri�ação da relação de transformação dos mesmos.Será aqui apresentado um pequeno resumo sobre ada um desses equipamentosa�m de sanar qualquer dúvida que ainda possa a persistir ao leitor.3.2.3 OS TRANSFORMADORES DE CORRENTEOs Transformadores de Corrente são equipamentos eletromagnétios que per-mitem aos instrumentos de medição e proteção funionarem sem que sua orrente nomi-nal seja igual a da arga em que estão onetados. Ou seja, os TC�s são equipamentosque reproduzem em seu seundário a orrente do primário om mesmo ângulo de defasa-mento e módulo reduzido. Graças aos TC�s equipamentos omo relés e outros dispositi-vos de proteção e medição podem ser onstruídos om menores dimensões e quantidadede obre reduzida em suas bobinas o que os torna eonomiamente atraentes.Do ponto de vista eletromagnetio podemos ver um TC omo um transformadornormal. Do modelo apresentado na Figura 16, podemos observar que existe um erroao dizer que a orrente seundária é uma ópia em tamanho reduzido e om mesmoângulo de defasagem da orrente primária.
Figura 16: Modelo de um transformador realEm resumo, os transformadores de orrente que foram usados nos painéis DASda UTE Arembepe apresentam as seguintes araterístias.



32Tabela 1: Caraterístias dos TC�s dos DAS ArembepeRelação nominal 120:5ATensão de trabalho < 600 VTensão de prova 4 kV (60 Hz)Corrente seundária 1 ou 5 AClasse de isolação 0,6C2,5Assim, observamos que a orrente de exitação está relaionada om o quãoaproximado ou não está a orrente seundária da primária. Ou seja, qual o nível(lasse) de exatidão do TC.Os painéis CCM utilizados na UTE Arembepe de fabriação da Tenoquadros,possuem TC�s ABB (Fig. 17) do tipo janela om relação de transformação variandode aordo om a �nalidade.

Figura 17: TC�s ABB utilizados nos CCM ArembepeNo proesso de omissionamento, foi injetada uma orrente no primário dos TC�se veri�ado o valor dado no seu seundário. Como o equipamentos que a empreiteirapossuia tinha uma limitação de apenas 50 A, foi utilizado o prinípio da Lei de Ampere(MOSTRAR EQUACAO) fazendo-sese entre 5 e 6 voltas no primário do TC obtendoum valores próximo ou igual a orrente nominal.O outro teste feito era o nível de isolamento do equipamento. Segundo a NBR6856, para uma tensão de trabalho menor que 600 V (omo é o aso já que a tensão detrabalho nos CCM é 480 V), exigi-se um NBI (Nível Básio de Isolação) de no mínimo4kV para a frequênia industrial.



333.2.4 OS TRANSFORMADORES DE POTENCIALAssim omo os TC�s, os TP�s (Figura 18) são equipamentos eletromagnétiosque permitem aos instrumentos de medição e proteção funionarem sem que sua tensãonominal seja igual a da rede em que estão onetados. Ou seja, os TP�s são equipa-mentos que reproduzem em seu seundário a tensão do primário om mesmo ângulo dedefasamento e módulo reduzido.

Figura 18: TP�s SASSI utilizados nos CCM ArembepeTabela 2: Caraterístias dos TP�s dos DAS ArembepeRelação nominal 480/115VNível básio de isolação 600 VLigação primária fase-faseTensão máxima suportável960 Hz e 1 min) 4 kV entre primário e seundário2,5 kV entre araça e seundárioClasse de isolação 0,6C2,5Os utilizados nos CCM Arembepe são de fabriação SASSI om relação de trans-formação 480/115 V. Para a veri�ação da relação de transformação, adotou-se apliaruma tensão seundária de 115 V e veri�ar o valor da mesma no primário. Esta de-isão foi tomada visando o maior nível de segurança dos funionários que realizaram oensaio.Junto om o omissionamento dos CCM foi realizado o omissionamento dos



34Boosters e separadores. O omissionamento desses deu-se em onjunto om a equipede Engenharia Meânia que também fez o omissionamento da tubulação de HFO. Oteste elétrio foi bastante simples, apenas fez-se a energização das bombas e veri�açãodo sentido de giro dos motores. No mesmo teste também veri�ou-se equipamentos deinstrumentação omo: termopares, sensores de pressão entre outros.3.3 COMISSIONAMENTO DOS EGCP�SComo expliado na seção 1.2.11, os EGCP�s são painéis que apresentam em suatela touth-sreen (Fig.: 19 todos os parâmetros neessários para a supervisão de adagrupo gerador.Os EGCP�s fazem parte do onjunto geração-automação forneidos pela Hyun-dai. Deste modo, o omissionamento dos mesmo também é de esopo oreano. Como osEGCP�s também omandam toda a parte de alimentação dos equipamentos auxilaresdos grupos geradores, o seu omissionamento só pode ser realizado após o omissiona-mento dos painéis CCM.

Figura 19: Tela do EGCP para uma máquina paradaO omissionamento orreano onsistiu no aionamento remoto de bombas e mo-tores bem omo simulação de eventuais problemas tais omo: super aqueimento doóleo, alta pressão no interior dos motores, entre outros.Os geradores Hyundai também foram omissionados meaniamente durante o



35proesso de omissionamento dos EGCP�s. Cada um dos grupos geradores possuemuma veloidade nominal de 900 rpm e só operam a plena arga (om pequenas variaçõesde veloidade utilizadas apenas para estabeleer o sinronismo om a rede). Durante oomissionamento meânio porém, os geradores foram olaadas para operar em rampa(artifíio utilizado para veri�ação e eventual ajuste do eixo do rotor.3.4 COMISSIONAMENTO DOS RESISTORES DEATERRAMENTOEm grande entrais de geração a presença de orrentes de urto-iruito assi-métrio de valor muito elevado é onstante. Este fen�meno pode oasionar danos àinstalação e ofereer riso às pessoas que as operam.Deste modo, os projetos de instalações elétrias deste porte obrigam que as espe-i�ações dos equipamentos suporte os limites das araterístias ténias normalmenteseguidos pelos fabriantes e, em outros, alguns requisitos normativos, o que aarretaum �nus à sua aquisição. Nesse aso, para reduzir os ustos e manter a segurança daspessoas no âmbito do projeto, é neessário que se reduzam a níveis aeitáveis os valoresdas orrentes de urto-iruito, prinipalmente no que se refere aos defeitos fase-terra, oque último aso pode ser feito om apliação dos resistores de aterramento onetadosao ponto neutro dos grupos geradores (ver se. 1.2.6).

Figura 20: Resistor de aterramento



36Durante o proesso de omissionamento dos resistores de aterramento, adotou-se a IEEE - 32 (Standart Requeriments Terminology and Test for Neutral GroundingDevies) já que no Brasil não existem normal à esse respeito.Neste proesso, foi utilizado um aparelho para determinação do nível de isolaçãodo equipamento (hamado meg�hmetro). Este aplia no equipamento ensaiado umtensão aproximadamente igual a tensão de trabalho e mede a orrente de fuga paraem seguida determinar o valor do nível de isolação. Para o nível de tensão utilizado, ovalor esperado está na faixa de 0,5 MOhm porém todos os 64 resistores apresentaramvalores aima dos 3 MOhm.3.5 COMISSIONAMENTO DOS PAINÉIS DE MÉ-DIA TENS�OO omissionamento dos painéis da Efae Power, ou painéis de média tensão,onsistiu na veri�ação do nível de isolamento dos abos elétrios e dos relés de proteçãonele empregados. Serão apresentados agora o proedimento utilizado para a realizaçãodeste trabalho.3.5.1 CABOS DE FORÇAOs testes de isolação dos abos elétrios de força para média tensão é muitosemelhante ao teste realizado om os abos de baixa tensão. A diferença prinipal éque estes são realizados sob um maior níveis de tensão de forma que torna-se neessáriaa utilização de um equipamento difente do meg�metro - High Potenial, ou HiPot.O HiPot é uma fonte de tensão ontínua que possibilita a leitura de orrentesde fuga entre abos isolados. Perebe-se que a maior diferença entre o HiPot e oMeg�metro é que o primeiro fornee leituras de orrentes de fuga e o segundo fornee ovalor da resistênia de isolação entre as partes submetidas à tensão. A norma utilizadanos testes de HiPot foi a ABNT NBR 7286 e a IEC 60502-2 que estabeleem níveis detensão e tempo de apliação da mesma sobre os ondutores em análise.Para o nível de tensão utilizado nos painéis de média da UTE Arembepe (6,6kV), foi utilizada uma tensão de 15,2 kV.



373.5.2 SISTEMA DE PROTEÇ�OO sistema de proteção dos painéis de média tensão da UTE Arembepe é ompostopor dois relé que desempenham a função de proteção para geradores e transformadoresnele ligado. Esses relés de fabriação Siemens são o SIPROTEC 7UM para a proteçãodos geradores e o SIPROTEC 7SJ para proteção dos transformadores elevadores e deserviços auxiliares.3.5.2.1 SIPROTEC 7UMO relé SIPROTEC 7UM Siemens é um dos mais novos lançamentos da empresano que diz respeito à proteção de unidade geradoras. A série 7UM traz um onjuntode dispositivos que implementam a ompleta proteção de geradores de 100 kW até osque ultrapassam os 10 MW.

Figura 21: SIPROTEC 7UM SiemensAs prinipais funções de proteção do SIPROTEC 7UM Siemens são:
• Proteção ontra sobrearga no estator;
• Proteção ontra bloqueio do rotor;
• Baixa tensão de exitação;
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• Supervisão de temperatura;
• Sobreorrente temporizado;
• Subtensão;
• Proteção de arga desbalaneada (Sequênia Negativa);3.5.2.2 SIPROTEC 7SJO relé SIPROTEC 7SJ, diferentemente do 7UM, é um dos omponentes da ter-eira geração de relés da Siemens. A diferença prinipal entre a tereira e a quartageração diz respeito aos protoolos de omuniação. Enquanto os relés da tereira ge-ração omuniam-se apenas via protoolos IEC, os da quarta geração apresentam umasérie de outras possibilidades tais omo, Modbus, Pro�bus, DNP3 e o próprio IEC.

Figura 22: SIPROTEC 7SJ SiemensO SIPROTEC 7SJ implementa uma série de funções entre as quais:
• Sobreorrente instantâneo e temporizado;
• Direional de fase e neutro;
• Falha do disjuntor;
• Autoreligamento;
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• Relé térmio para transformadores;
• Estabilização da orrente de Inrush;
• Monitoramento de argas e de eventos.
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4 ACOMPANHAMENTO DEFINALIZAÇAO DAMONTAGEM DA SE 230 KV

A subestação da Usina Termoelétria Arembepe Energia é uma estrutura ne-essária para a interligação a energia gerada na usina a rede básia de domínio daONS.Com potênia de 192 MV A (dois transformadores WEG de 96 MVA ada), a SEArembepe possui 4 bays: dois para entrada da energia gerada na própria usina, umdo barramento de transferênia e um de interligação da SE Arembepe om a SE Póloque ongrega as linhas das UTEs Arembepe e Camaçari Muriy I e as duas linhas doalimentador expresso da Ford.Sua arquitetura é do tipo Barramento Prinipal/Barramento de Transferêniadiferentemente da SE Pólo em que o sistema é do tipo Barramento Duplo ontandoom um total de 8 bays.Como toda subestação elevadora, a SE Arembepe possui em seu pátio, equipa-mentos de medição e proteção. Esses equipamentos são: TC�s, TP�s e Pára-Raios.Neste aso partiular, esses omponentes são de fabriação da Artehe e serão apresen-tados a partir deste ponto om aspetos oneituais bem omo araterístias espeí�asdos mesmos.4.1 OS TRANSFORMADORES DE CORRENTEOs transformadores de orrente são equipamentos eletromagnétios que permitemaos instrumentos de medição e proteção funionarem sem que sua orrente nominal sejaigual a da arga em que estão onetados. Ou seja, os TC�s são equipamentos que re-produzem em seu seundário a orrente do primário om mesmo ângulo de defasamento



41e módulo reduzido. Graças aos TC�s equipamentos omo relés e outros dispositivosde proteção e medição podem ser onstruídos om menores dimensões e quantidade deobre reduzida em suas bobinas o que os torna eonomiamente atraentes [?℄.

Figura 23: Transformador de Corrente ArteheOs primários dos TC�s devem ser onetados em série om a arga e assim sendoestarão sujeitos a variações de orrente deste zero até valores extremamente elevados(orrente de urto-iruito). Logo, é aonselhável que os primários dos TC�s sejamompostos por �os de grande bitola e pouas espiras.Eletromagnetiamente falando podemos ver um TC omo um transformador nor-mal. Da Figura 24, podemos observar que existe um erro ao dizer que a orrenteseundária é uma ópia em tamanho reduzido e om mesmo ângulo de defasagem daorrente primária.
Figura 24: Modelo de um transformador real



42Fazendo a Lei de Kirhho� das orrentes temos que:
Ip

RTC
= Ie + Is (4.1)onde RTC é a relação de transformação do TC.Assim, da equação 4.1 observamos que a orrente de exitação está relaionadaom o quão aproximado ou não está a orrente seundária da primária. Ou seja, qualo nível (lasse) de exatidão do TC.De aordo om sua �nalidade ada TC tem uma faixa na qual sua lasse deexatidão deve ser inserida. A tabela 3 ontém as prinipais faixas de utilização.Tabela 3: Apliação de TC�s quanto a Classe de ExatidãoAferição e alibração de instrumentos de medição delaboratórios 0,1%Alimentação de medidores de demanda e onsumo para �nsde faturamento 0,3%Alimentação de medidores de demanda e onsumo sem �nsde faturamento e alimentação de instrumentos de ontrole 0,6 a 1,2%Alimentação de aparelhos para �ns de proteção 10%No aso da SE Arembepe, os TC�s Artehe possuem quatro núleos, sendo trêsdeles destinados à proteção (lasse de exatidão 10B400) e um à medição (lasse deexatidão 0,3C50), om relação de transformação 600RM-5 e tensão nominal 230 kV.Tabela 4: Resumo das araterístias elétrias dos TC�s ArteheTensão nominal e�az 230 kVTensão máxima e�az 242 kVTensão máxima suportável em ondições de emergênia 253 kVRelação de transformação nominal 600/5Número de enrolamentos seundários 4Corrente máxima suportável 31,5 kATangente de perdas do óleo isolante 0,5%Nos TC�s da Arembepe, o enrolamento 1 é responsável pela função de mediçãodo TC e que ou três seguintes implementam função de proteção. Para as lasses deexatidão desejadas (03C50 medição e 10B400 proteção), todos os enrolamentos têm re-lação de transformação 600/5, sendo essa on�guração obtida onetando o seundárioaos bornes S1 e S5 de ada um deles.



434.2 OS TRANSFORMADORES DE POTENCIALAssim omo os TC�s, os TP�s são equipamentos eletromagnétios que permitemaos instrumentos de medição e proteção funionarem sem que sua tensão nominalseja igual a da rede em que estão onetados. Ou seja, os TP�s são equipamentos quereproduzem em seu seundário a tensão do primário om mesmo ângulo de defasamentoe módulo reduzido [?℄.

Figura 25: Transformador de Potenial ArteheConstrutivamente, o primário dos TP�s é onstituído de uma bobina om váriosenrolamentos envolvida num núleo de ferro magnétio no qual também se envolve oenrolamento seundário. Este último é de �o de obre duplo e eletriamente isolado doprimário por meio de �tas de papel espeial.Tabela 5: Resumo das araterístias elétrias dos TP�s ArteheTensão nominal e�az 230 kVTensão máxima e�az 242 kVTensão máxima suportável em ondições de emergênia 253 kVRelação de transformação nominal 230/sqrt(3)/115/sqrt(3)Número de enrolamentos seundários 2Corrente máxima suportável 31,5 kATangente de perdas do óleo isolante 0,5%Os TP�s podem ser enontrados no merado em dois tipos distintos: os Transfor-



44madores de Potenial Indutivos e os Capaitivos. De modo bastante simples e resumido,a diferença fundamental entre os dois é que os TPI�s possuem um enrolamento primárioque envolve um núleo de ferro-silíio que é omum ao enrolamento seundário. En-quanto que os TPC�s são onstituídos de um divisor apaitivo em que os apaitoressão ligados entre fase e terra e servem também para estabeleer a omuniação atravésdo sistema Carrier1.Assim omo os TC�s, os TP�s também possuem um erro no valor apresentadono seu seundário. Deste modo, também se faz neessário a estipulação de faixa deutilização omo é apresentado na tabela 6 [?℄.Tabela 6: Apliação de TP�s quanto a Classe de ExatidãoAferição e alibração de instrumentos de medição delaboratórios 0,1%Alimentação de medidores de demanda e onsumo para �nsde faturamento 0,3%Alimentação de medidores de demanda e onsumo sem �nsde faturamento 0,6%Alimentação de relés de proteção 1,2%TC�s om ligação em ∆ aberto para proteção residualde defeitos 1φ-terra 10%Na SE Arembepe os TP�s utilizados são também de forneimento Artehe do tipoIndutivo om relação de transformação de 230/
√

3kV − 115/
√

3 e lasse de exatidãode 0,3P50, destinados a proteção, veri�ação de sinronismo e medição operaional.4.3 PÁRA-RAIOSOs Sistemas Elétrios de Potênia são extremamente vulneráveis às desargasatmosférias que podem ausar elevação na tensão de forneimento e ausar anos nãosó aos lientes mas também às onessionárias. Esse fen�meno da sobretensão nãoé exlusivamente ausado por desargas atmosférias. No aso de subestações, essefen�meno está ligado muitas vezes om manobras de haves seionadoras e disjuntores.Para minimizar o efeito de tal fen�meno, é utilizada a instalação de equipamen-tos hamados Pára-raios. Estes, atuam minimizando o nível de sobretensão à nívelsuportáveis pelos equipamentos omponentes do sistema.1Sistema onstituído de um reeptor e um transmissor que transmite sinais no próprio abo elétrionuma frequênia na faixa de 10 a 20kHz
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Figura 26: Pára-raios ArevaOs pára-raios são instrumentos que enontram-se ontinuamente ligados à redeelétria e por isso devem atender a um onjunto de ondições importantes as quaispodemos destaar:
• Não devem permitir o esoamento de orrente para o terra em ondições normaisde funionamento;
• Deve ser auto-regenerativo, isto é, após uma atuação, deve voltar a sua ondiçãonormal de isolamento.Quanto a sua loalização, é uma prátia omum a loalização dos pára-raios omais próximo possivel do equipamento que se quer proteger. No aso de subestaçõesé uma prátia onstante instalar os pára-raios nas entradas de linhas para que sejamprotegidos todos os omponentes que ompõem a SE.Do ponto de vista onstrutivo, o pára-raio é um onstituído de um elementoresistivo não-linear, assoiado ou não a um entelhador série. Há dois tipos de pára-



46Tabela 7: Resumo das araterístias elétrias dos Pára-raios ArevaTensão nominal e�az 230 kVTensão máxima e�az 242 kVTensão máxima suportável em ondições de emergênia 253 kVCorrente nominal de desarga (20x8 ms) 20 kACorrente nominal de urta duração 100 kACapaidade mínima de absorção de energia sob orrente retangular 8 kJ/kVraios, os de Carboneto de Silíio (SiC) e os de Óxido de Zino (ZnO). Os primeiroestão em frano dessusso embora ainda estejam presente nos sistemas mais antigos. Ospára-raios de Óxido de Zino estão sendo ada vez utilizados devido a suas vantagensem relação aos de Carboneto de Zino.No aso da SE Arembepe, todos os pára-raios são de Óxido de Zino om tensãonominal de 192 kV (e�az), orrente nominal de 20 kA para desarga atmosféria. Sãotambém de forneimento Artehe.4.4 CHAVES SECCIONADORASAs haves seionadoras são dispositivos de manobra apaz e abrir e fehar irui-tos quando uma orrente de valor pequeno passa pelo mesmo. Esse dispositivo é apazde onduzir orretes sob ondições normais e orrentes de urto-iruto em pequenosperíodos de tempo.

Figura 27: Chave seionadora Areva Figura 28: Chave seionadora de by-passEm subestações as haves seionadoras são utilizadas para permitir manobras deiruitos sem arga de modo a isolar equipamentos tais omo: disjuntores, transforma-



47dores, barramentos entre outros. Além dessa função, as haves seionadoras podemdesempenhar importantes funções no sistema elétrio omo: manobrar iruitos, per-mitindo a transferênia de arga entre barramentos de uma subestação e proporionao by-pass de equipamentos omo disjuntores.As seionadoras podem ser de operação manual ou motorizada. No aso da SEArembepe, as haves seionadoras são monitorizadas de aionamento simultâneo nostrês pólos e um sistema de aionamento manual de emergênia. Têm tensão nominalde 230 kV , orrente nominal de 2000A e nível de urto-iruito máximo de 31,5 kA.4.5 DISJUNTORESOs disjuntores são equipamentos que destinam-se à interrupção e aos restabele-imento das orrentes elétrias em um determinado ponto do iruito.

Figura 29: Disjuntor 242 kV ArevaA instalação dos disjuntores está intimamente ligada a instalação de relés, equipa-mentos responsáveis pela deteção das orrentes elétrias do iruito que, após enviarou não a ordem de omando para a sua abertura. É importante deixar laro que ainstalação de um disjuntor sem um orrespondente relé, torna-o apenas uma have demanobra sem nenhuma araterístia de proteção.



48A prinipal função de um disjuntor num sistema de potênia é interromper asorrentes de defeito de um dado iruito num tempo mínimo. Porém, os disjuntoressão também soliitados a interromper orrentes de iruitos operando a plena argaomo também energizar os mesmos iruitos em ondições de operação normal ou emfalta.Existem vários tipos de disjuntores lassi�ados de aordo om o meanismo queutilizam para a eliminação do aro elétrio. Na SE Arembepe, são utilizados disjuntorestripolares à SF6 (Hexa�uoreto de Enxofre) om tensão nominal de 230 kV e orrentenominal de 2000 A.O meanismo de extinção do aro utilizando gás SF6 fundamenta-se na suaapaidade de levar rapidamente a ondutibilidade elétria do aro, absorvendo oselétrons livres na região do mesmo, e de restabeleer om extrema veloidade a suarigidez dielétria após essados os fen�menos que motivaram a formação do aro. Estagama de funionalidade se deve ao fato do SF6 ser um gás eletronegativo, o quelhe proporiona failidades de apturar elétrons livres presentes no plasma de um aroelétrio, reduzindo a ondutibilidade à medida que a orrente tende ao seu zero natural.Tabela 8: Resumo das araterístias elétrias dos Disjuntores ArevaTensão nominal e�az 230 kVTensão máxima e�az 242 kVTensão máxima suportável em ondições de emergênia 253 kVMeanismo de extinção do aro SF6Tempo máximo de interrupção 3 ilos4.6 TRABALHOS REALIZADOS4.6.1 DISJUNTORESComo já dito, os disjuntores da SE Arembepe Energia tem o meanismo de ex-tinção de aro feito através do gás SF6. Os disjuntores têm alarmes em dois estágiosde pressão do gás SF6 que uma vez aionados, representam baixo nível de on�abili-dade do equipamento. Deste modo, o primeiro passo para que os disjuntores tornem-seoperaionais é o seu preenhimento om o gás SF6. Esse proedimento é realizado omauxílio de man�metros de modo que a pressão do gás no interior do disjuntor possaser veri�ada. Para o nível de tensão utilizado, o disjuntor foi preenhido om SF6 até



49atingir um valor de pressão entre 8,5 e 9 kbar.

Figura 30: Proedimento de preenhimento de SF6 nos disjuntores
4.6.2 CHAVES SECCIONADORASO proesso de abertura e fehamento de uma have seionadora exige o mínimode harmonia entre os omponentes do sistema envolvidos nessa operação. Isto é, o nívelalinhamento entre as três haves deve ser bastante elevado de modo que não haja operigo de em um determinado momento (ainda que por pouo tempo) uma fase estejaaberta e as demais fehadas.Desta forma, fez-se neessário o ajuste do alinhamento das haves seionadoraspor parte de uma equipe da Areva.Um outro problema enontrado durante a montagem da SE Arembepe foi omrelação a distânia entre os ondutores e a parte móvel das haves seionadoras. Esseproblema poderia oasionar estabeleimento de aro elétrios e onseqüente um desgatedesneessário das partes móveis das seionadoras.Para a resolução deste problema, foi sugerido pela Areva a instalação de um pro-longador retardando o deaimento do ondutor estabeleendo uma distânia aeitável



50(era de 1,5 m). A nova on�guração pode ser visualisada na �gura 31.

Figura 31: Seionadoras om alongador
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5 ACOMPANHAMENTO DAFINALIZAÇ�O DAMONTAGEM DA SE PÓLO

A Subestação Pólo de Apoio está loalizada na idade de Camaçari - BA, etem por �nalidade permitir a onexão das usinas termoelétrias Camaçari Muriy 1e Arembepe Energia na rede básia do Sistema Interligado Naional (SIN) através doseionamento do iruito duplo de 230 kV Camaçari-Ford.Composta por 6 bays de entrada de linha e um de interligação de barra, a SE Póloé onsebida em iruito duplo de 230 kV a quatro haves. Dos 6 bays de entrada delinha, dois são destinados às UTE�s e os outros quatro, fezem parte do seionamentodo iruito duplo que alimenta a Ford.A SE Pólo tem previsão para ampliação para mais 5 bays e implantação de 4transformadores abaixadores 230/69 kV.Durante este estágio foi feito o aompanhamento do omissionamento �nal doSistema de Supervisão Controle e Proteção (SSCP) da SE Pólo.Para a energização de uma subestação vários proedimentos devem ser seguidosprinipalmente quando as argas alimentadas pela mesma são tão importantes omo éo aso da SE Pólo que alimenta a montadora Ford.Desta forma, para que pudesse haver o seionamento da linha da SE Cama-çari/Ford para a SE Pólo/Ford, foi neessário a realização de um proesso de omis-sionamento muito vasto que foi aompanhado no período deste estágio.O proesso de omissionamento da SE Pólo foi divido em três partes:
• Comando (Abertura e Fehamento);
• Proteção;
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Figura 32: Diagrama Uni�lar da SE Pólo
• Intertravamento.De modo simpli�ado, a primeira etapa onsistiu na veri�ação do iruito deomando de abertura e fehamento de haves e disjuntores. A segunda etapa estáligada a veri�ação da parametrização dos relés de aordo om a arquitetura de proteçãoproposta. A última parte do omissionamento depende das duas etapas anteriores evalida a lógia de operação da subestação.5.1 PRIMEIRA ETAPA DO COMISSIONAMENTOO proesso de omissionamento iniia-se om a on�guração da base do sistemasupervisório e veri�ação das entradas e saídas digitais.O nível de aquisição, ontrole e proteção orresponde ao onjunto de Unidadesde Aquisição e Controle (UAC), Unidades de Proteção (UPD), Unidades Conentra-doras de Comuniação (UCC) distribuídas de modo a onstituir onjuntos funionaisaut�nomos de aquisição, ontrole e proteção para todos os vãos da subestação.Além dessas unidades, o SSCP possui Unidades de Medição de Faturamento



53(UMF), utilizadas nas saídas para os transformadores elevadores, e que por meio deuma (VPN) se omunia om a CCEE.O nível de ontrole e supervisão é omposto por uma Estação de Operação (EO)que será utilizada pelos operadores da subestação omo prinipal ferramenta de super-visão e omando entralizado.Todos os omponentes que integram o nível 1 e o nível 2 são interligados por meiode uma rede loal padrão Ethernet 100 Mbps om topologia em anel, utilizando �braóptia omo meio físio e suportando o protoolo IEC 61850. O elemento entral destarede são os swithes Ethernet gereniáveis suportando RSTP (Rapid Spanning TreeProtool) que permitem a sua utilização em apliações rítias de proteção e ontrole.Todos os omponentes de proteção integrantes do nível 1 são interligados ao nível 2,por meio de redes seriais RS485, no protoolo IEC 870-5/103.Todos os omponentes do SSCP serão mantidos em uma mesma base de tempoom resolução de 1 milissegundo por meio de módulos de sinronismo mantidos pelosistema (GPS).5.1.1 NÍVEL DE AQUISIÇ�O, CONTROLE E PROTEÇ�ONo nível 1, as Unidades de Aquisição e Controle (UAC) são ompostas por om-putadores modulares de fabriação da Areva, MiCom C264.FOTOO MiCom C264 se trata de um omputador modular muito utilizado em ontrolee proteção de subestações. Além de ser um gereniador de entradas/saídas, atua omoum gateway de omuniação, ou seja, realizando a omuniação entre o nível 1 e 2 doSistema de Supervisão Controle e Proteção.Dentre outras funções, podem ser destaadas algumas:
• Proessamento de entradas binárias e analógias;
• Auto-Religador;
• Veri�ação de sinronismo;
• Supervisão de iruitos de desligamento;
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• Regulação de tensão;No proessamento de entradas analógias, o C264 tem a possibilidade de ree-ber informações de TC�s e TP�s, podendo proessar até quatro valores de orrentee quatro valores de tensão. Proessando também valores derivados, ou seja, a partirdas medidas primárias diretas (orrentes e tensões) podem ser proessados valores de:orrentes e tensões RMS; Freqüênia da rede, Potênias ativa, reativa e aparente; Fatorde potênia; Componentes de sequênia (direta, inversa, sequênia zero para orrentee tensão); Ângulos de fase; Informação de veri�ação de sinronismo.Uma das prinipais vantagens do C264 é o ontrole dos dispositivos usando o seumonitor de ristal líquido, podendo supervisionar até 12 bays, ontrolando os pátiosde manobra e os diagramas dediados ao monitoramento, ou seja, medições, listas deeventos, alarmes, et.

Figura 33: Unidade de Controle MiCom C264Esta etapa onsiste na on�guração da base de dados que é exeutada por tras doprograma IHM. A base é on�gurada de modo que o evento possa hegar orretamentena tela de alarmes omo é mostrado na �gura 5.1.1.A metodologia de teste foi dividida em duas partes: o primeio onsistiu em fazero levantamento das DI�s via relé C264, ou seja, de aordo om o diagrama funionaldo relé os bornes espeí�os e onsequente veri�ação. O objetivo desta etapa é avalidação do link do painel à CPU da IHM. A segunda etapa é feita em ampo e via averi�ação do iruito de omando.A segunda etapa é bem mais trabalhosa pois é nela em que são detetados eorrigidos possíveis problemas no iruito de ontrole. Para a simulação das entradasdigitais é neessário que alguns ontatos sejam "by-passados" de modo que o sinal possa
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Figura 34: Tela de alarmes do sistema supervisório Arevahegar na bobina que envia o mesmo para a unidade remota (relé C264). Realizadaesta etapa, erti�a-se que eventuais erros que venham a aonteer na próxima etapa(teste em ampo) estarão ligados ao link ampo/asa de relés.5.2 SEGUNDA ETAPA DO COMISSIONAMENTO- TESTE DE PROTEÇ�OO teste de proteção é neessário para que se possa veri�ar a parametrisação dosrelés e o estudo de seletividade previamente realisados. Desta forma, a segunda etapaé também dividida em duas partes, a primeira diz respeito a veri�ação da relação detransformação dos TC�s e TP�s que ompõem o sistema de proteção.Esse teste é realizado em ampo a auxílio de uma fonte de orrente e tensãoontrolada por omputador. É inserido um valor de tensão de 115 V no seundáriodo TP�s e 1 A no seundário do TC�s e veri�ado o valor da orrente no primárionas telas dos relés de proteção e do IHM. A relação dos TP�s e TC�s da SE Pólo sãorespestivamente: 242/sqrt(3) kV/115sqrt(3) e 1000/5A.Com TC�s e TP�s devidamente averidos pode-se realizar os testes de proteção
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Figura 35: Tela do software utilizado para simular falhase onsequentemente atuação. Para os testes de proteção foi utilizada mesma fonte detensão anteriormente itada. Com auxílio do software MiCom Setings Tool da PACISé possível on�gurar os fasores de tensões e orrente de modo que se possa simular umafalta. Na tela do IHM é possível veri�ar qual a função ativada. Quando é detetadauma falha, o relé de bloqueio (86) dá trip no disjuntor orrespondente e omanda suaabertura.5.3 TERCEIRA ETAPA DO COMISSIONAMENTO- TESTE DE INTERTRAVAMENTOO teste de intertravamento é a última etapa do omissionamento porque preisater todas funções de proteção em funionamento e todas as entradas digitais atuandoorretamente.



57Através do diagrama uni�lar da �gura 5.3 é possível onstruir um manual deoperação omo o do item 5.3.1. Veja que no manual de operação �a laro porque ostestes de intertravamento são os últimos do omissionamento.

Figura 36: Uni�liar do bay A - Camaçari 1
5.3.1 MANUAL DE OPERAÇ�O PARA BAY A - CAMA-ÇARI 15.3.1.1 INTERTRAVAMENTO DISJUNTOR 52A

• Disordânia de fase;
• Falta CA motor;
• Defeito iruito motor;
• Defeito 125 V;
• Mola desarregada;
• Baixa pressão SF6 1o estágio;
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• Baixa pressão SF6 2o estágio;
• Relé de bloqueio atuada;5.3.1.2 INTERTRAVAMENTO CHAVE SECCIONADORA 89.1A
• Chave seionadora 89.2A aberta;
• Disjuntor 52A aberto;
• Falta CA motor5.3.1.3 INTERTRAVAMENTO CHAVE SECCIONADORA 89.2A
• Chave seionadora 89.1A aberta;
• Disjuntor 52A aberto;
• Falta CA motor5.3.1.4 INTERTRAVAMENTO CHAVE SECCIONADORA 89.4A
• Chave seionadora 89.1A aberta;
• Chave seionadora 89.2A aberta;
• Disjuntor 52A aberto;
• Falta CA motor5.3.1.5 INTERTRAVAMENTO CHAVE SECCIONADORA 89.5A
• Chave seionadora 89.4A fehada;
• Chave seionadora 89.1A fehada;
• Chave seionadora 89.2A fehada;
• Chave seionadora 89.1B fehada;
• Chave seionadora 89.2B fehada;
• Chave seionadora 89.2 dos demais vãos abertos;
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• Chave seionadora 89.5 dos demais vãos abertos;
• Disjuntor 52A aberto;
• Falta CA motor
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6 CONCLUS�O

Ao �nal deste trabalho, onlui-se que o proesso de omissionamento de umaplanta, seja ele de qual porte ou natureza for, é uma etapa da onstrução tão neessá-ria quanto as demais. É durante o proesso de omissionamento que são detetadoseventuais problemas de montagens bem omo são implementadas suas devidas modi�-ações.O aompanhamento do proesso de omissionamento em todas as partes da plantada usina termoelétria Arembepe Energia (baixa, média e alta tensão) veio aresentarum nível de onheimento ainda não apresentado ao aluno de engenharia elétria, oonheimento prátio.Desta forma, o estágio integrado umpre as suas atribuições uma vez que ajudouao aluno fazer um parelo entre o onheimento adquirido ao longo do urso om a parteprátia também neessária.Aproveitamos a oportunidade para agradeer aos engenheiro Waldez Azevedo eHumberto Novaes pelo apoio dado durante este período e pela oportunidade da fazerparte da equipe da Ramos & Novaes Energia.
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