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APRESENTACAO

O estagio foi realizado na empresa BM Engenharia, prestadora de servico da
AREVAKOBLITZ, no periodo 29/09/2010 a 27/01/2011. Foram realizadas atividades
relacionadas com a construcdo da Usina Hidrelétrica S3o José, localizada nas cidades de
Salvador das Missbes e Rolador, onde a estrutura de barramento esta construida no Rio
ljui, distante aproximadamente 530 km da capital do Rio Grande do Sul. O
empreendimento é de capital privado, sendo de responsabilidade da IJUl ENEGRIA S/A a
gestdo do reservatério de forma que se possa ter uma geracdo de energia adequada
atendendo aos requisitos de preservacdo e impactos ambientais, assim como sua
manutencao.

A capacidade de geracdo da UHE S3o José serd de 51 MW, onde sua construcao
civil esteve sobre responsabilidade da Alusa Engenharia Ltda. A montagem dos
geradores, turbinas, comportas da tomada d’agua e Vertedouro sob responsabilidade
da Alstom. A montagem dos auxiliares mecanicos, iluminacdo, sistema de protecao
contra descargas atmosféricas e interligacdo de painéis ficou a servico da ArevaKoblitz.

Durante o periodo de estagio realizado, foram colocados em prdtica os
conhecimentos adquiridos durante a vida académica concatenados a coordenacdo das
atividades realizadas na casa de forga, galerias da barragem, vertedouro e subestagao.

As atividades didrias estavam ligadas ao monitoramento das montagens
elétricas, acompanhamento de testes nos equipamentos junto a equipe de
comissionamento, além das elaborag¢des de relatérios didrios de frentes de montagens,

contratacdo e demissdo de funcionarios.
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1. Empresas

Na construcdo, montagem e instalacdo dos equipamentos eletromecanicos da
Usina Hidrelétrica Sdo José, empresas prestadoras de servicos nas areas de engenharia
civilL, engenharia elétrica e mecéanica trabalham harmoniosamente para um
denominador comum: o bom funcionamento da central hidrelétrica. Algumas dessas

empresas sao descritas a seguir:

1.1 BM Engenharia

A BM Engenharia foi fundada pelos engenheiros lvson Bandeira e José Muniz de
Morais. Atuante no mercado desde 2007 é uma empresa prestadora de servicos que
tem reconhecimento nos servicos de montagens industrial de pequenas centrais
hidrelétricas, termoelétricas, montagens elétricas de usinas de cana de acglcar e de
painéis elétricos.

A BM Engenharia tem fornecido servicos e produtos com qualidade, sendo uma
empresa soélida na parte de montagem industrial e representacdo comercial em
Pernambuco. Os grupos e empresas as quais os servicos foram prestados se distribuem
entre AREVAKOBLITZ, ALUSA Engenharia, CHESF, USINA JB e SUAPE.

A empresa se fez presente atuando na parte de montagem da casa de forga e
subestacdo das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) de Sdo Goncalo-MG, Paiol - MG,
Mantimento - MG e Santa Fé - MG, assim com nas Usinas Hidrelétricas (UHEs) de Barra
de Brauna - MG, S3o José - RS e Laranjeiras - SE. Na Usina de cana-de-agucar JB - PE se
fez presente na montagem de encaminhamentos e instalagdes do grupo gerador diesel
e equipamentos de manobra.

Na UHE S3o José a BM engenharia, como contratada da AREVAKOBLITZ, ficou
responsavel pela montagem dos encaminhamentos (leitos, eletrocalhas, eletrodutos e
perfilados), fixacdo de painéis elétricos, aterramentos de painéis, lancamentos de cabos
de forca e comando da casa de forga (CF) e subestacdo (SE), assim com toda parte de

iluminacdo da usina e interligacdes de painéis.
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1.2 AREVAKOBLITZ

A AREVAKOBLITZ surgiu através da aquisi¢cao de 70% da KOBLITZ pela AREVA. A
Koblitz teve como fundador o engenheiro Luiz Otdvio Koblitz. Atuante no mercado
desde 1975, o grupo possui fabricas em mais de 40 paises e uma rede comercial em
mais de cem, oferecendo solugdes tecnoldgicas confidveis para a geragdo de energia. No
Brasil, a AREVAKOBLITZ conta com cerca de 700 funcionarios.

A empresa é lider em integracdo de sistemas para geracdo e cogeracao de
energia a partir de fontes renovaveis, onde seu principal negécio é o fornecimento de
servicos para a construcao de centrais termoelétricas e hidrelétricas até 30MW. As
fontes mais utilizadas pelos produtores independentes de energia sdo as pequenas
centrais hidrelétricas, usinas de energia térmica abastecidas por biomassa e cogeracao
com gas natural.

AREVAKOBLITZ também produz painéis elétricos de baixa e média tensdo e
automacdo em sua unidade de Recife. Na UHE S3o José a empresa foi responsavel pelo
fornecimento dos painéis da subestacdao e da casa de forga, assim como a montagem
dos auxiliares mecanicos, dos auxiliares elétricos, dos sistemas de protecao de descargas

atmosféricas (SPDA) e interligacdo de painéis da Casa de Forca da UHE S3o José.

1.3 ALSTOM

No Brasil, a Alstom esta presente ha 55 anos e conta com 5.000 funcionarios
diretos que trabalham em sete unidades instaladas nos Estados de S3o Paulo, Minas
Gerais, Rio Grande do Sul e Rondbnia. Esta empresa é lider mundial em infra-estrutura
para geracao, transmissdo de energia e transporte ferroviaria; sendo também referéncia
em tecnologias inovadoras. A empresa contava com uma filial dedicada a construgao
maritima, a qual foi vendida em 2006. Ao todo, a Alstom forneceu mais de 100 turbinas
e geradores para o mercado brasileiro nos Ultimos dez anos, e seus equipamentos
respondem por 35% de toda a capacidade hidrelétrica instalada.

A empresa esteve presente fornecendo produtos e servigos para projetos das

Usinas Hidrelétricas de Serra da Mesa, Ita, Salto Caxias, Igarapava, Itaipu — segunda


http://pt.wikipedia.org/wiki/2006

11

maior usina hidrelétrica do mundo, Tucurui e, mais recentemente, Jirau e Santo
Antonio, onde serdo fornecidas pela empresa as turbinas tipo bulbo que serdo as
maiores, neste segmento, fabricadas pela empresa no Brasil.

Na constru¢cdo da UHE S3o José-RS, toda a parte de montagens da ponte
rolante, pdrtico rolante, monovia, comportas da tomada d’dgua e vertedouro, estatores,
rotores, turbinas, unidades hidraulicas de velocidade, unidades de lubrificacdo, painéis
de regulacdo de tensdo das maquinas, painéis de frenagem das maquinas e painéis de

supervisdo das unidades geradores ficaram sobre responsabilidade da Alstom.

1.4 ALUSA ENGENHARIA

Criada em 1960 a Alusa Engenharia atua na area de construgdo, manutencao de
redes de distribuicdo elétrica, subestacdes, linhas de transmissdo e instalacdes elétricas.
Nas décadas de 60 e 70 desempenhou importante papel no processo de eletrificacao
rural no Brasil, com mais de 50 mil linhas de transmissdao construidas e mais de 200 mil
ligacGes rurais. Gradativamente a empresa estendeu suas atividades nos segmentos de
Construg3o Civil, Geracdo de Energia, Oleo e Gas.

Em 2000 a empresa deu inicio a transmissdo de energia, na implantacao,
operacdao e manutencdo de sistemas de transmissdo de energia, por meio de
concessOes, tornando-se em pouco tempo a maior empresa neste setor. Em 2005 a
Alusa Engenharia entrou no segmento de geracdo de energia elétrica colocando em
destaque as Usinas Hidrelétricas de S3o José-RS e outra em Rio Claro-GO e Pequenas
Centrais Hidrelétricas em Queluz e Lavrinhas, ambas localizadas no Rio Paraiba do Sul —
SP, com vigéncia de 35 anos.

Com o objetivo de otimizar o foco das atividades de transmissdo e geragao foi
criada, em 2007, a Alupar Investimento, passando a gerenciar as concessdes outorgadas
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), nos segmentos de Transmissao e
Geracgdo de Energia. Toda parte de construcdo civil da UHE S3o José-RS ficou sobre a
responsabilidade da Alusa Engenharia, além das montagens da Subestacdo da Usina
Hidrelétrica e interligacdo das SubestacGes por meio de construcdao de Linhas de

Transmissao 69 KV.
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1.5 JUI ENERGIA S/A

A ljui Energia S/A tem sua sede em S3o Paulo, com filial no Rio de Janeiro e
escritério em Cerro Largo. E uma empresa do grupo Alupar Investimentos, responsavel
pela implantacdo da Usina Hidrelétrica S3o José, no rio ljui, abrangendo os municipios
de Salvador das MissGes, Cerro Largo, Mato Queimado e Rolador, na regido noroeste do
Rio Grande do Sul. Esta empresa adquiriu a concessdao do aproveitamento da UHE Sao
José no Leildo n2. 002/2005 de energia de novos empreendimentos, promovido em 17
de dezembro de 2005 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), conforme aviso
de adjudicacdo de 22 de dezembro de 2005.

Em 04 de setembro de 2007 foi emitida pelo 6rgdao ambiental responsavel a
Licenca de Instalagdo (LI) n° 662/2007-DL com validade de dois anos. A partir de entdo a
empresa deu inicio a obra e aos Programas Ambientais associados. Com poténcia
instalada de 51 MW e garantia fisica de 30,40 MW médio com operacdo em uso
comercial da primeira maquina prevista para o més de Abril de 2011, estendendo o
prazo de dois meses para a opera¢ao da segunda maquina.

A empresa é responsavel pela gestdo do reservatdrio, priorizando de forma
eficiente o uso do mesmo, atendendo aos requisitos de preservacdao ambiental e seu
impacto sobre o ambiente original. Além de assegurar a funcdo de geracdo de energia,
busca solu¢des que melhor compatibilizem com a multiplicidade do uso do reservatorio,
levando de forma harmoniosa beneficios palpaveis as comunidades do entorno do

empreendimento e ndo somente a visibilidade dos ganhos financeiros.

2. UHE Sao José

A UHE S30 José é um empreendimento da IJUl ENERGIA S/A, onde a UHE esta
implantada em uma regidao denominada fisiograficamente de Missdes, localizada na
porcdo noroeste do Estado do Rio Grande do Sul a aproximadamente 530 km de Porto
Alegre, entre as coordenadas geograficas -28° 10" 3 6” (Norte-Sul) e -48° 48’ 50” (Leste-
Oeste). O reservatorio possui forma alongada de alagamento das dreas marginais do Rio

ljui, numa extensdo longitudinal de 35 km, contando com pequenas penetracdes em
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seus afluentes quando no nivel maximo normal de operacdo. Os municipios afetados

pela UHE S3o José sdo: Cerro Largo, Rolador, Campina das MissGes e Mato Queimado

conforme apresentado na figura 1.
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Figura 1. Fonte: ljui Energia S/A (2010). Localizagdo e municipios afetados pela UHE S3o José.

A UHE S3o José trata-se de uma usina de estrutura de tomada d’agua solidaria a

casa de forca, uma barragem incorporada de concreto compactado a rolo (conhecida

como CCR) e vertedouro de concreto controlado por comportas, fazendo o

represamento da agua para aproveitamento da queda natural do rio. Possui uma

poténcia instalada de 51 MW, onde as comportas da tomada d'agua, quando abertas,

levam até as unidades geradoras as aguas necessdrias para o funcionamento dos

hidrogeradores.

A UHE S3o José é considerada uma usina de médio porte. A area destinada ao

canteiro de obras esta em torno de 160 hectares. Ja a area total destinada a UHE Sao

José é de aproximadamente 2.346 hectares.

2.1. Componentes Eletromecanicos da UHE S3o José

Com referéncia ao regime de operagdo prevista da UHE S3o José, serdo

apresentadas algumas caracteristicas da unidade produtora de energia.
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2.1.1 Especificag6es dos Geradores Elétricos

O gerador é o equipamento responsavel pela segunda conversao de energia
gue ocorre em uma central hidrelétrica, que é a conversdo da energia mecanica
fornecida pela turbina em energia elétrica. O gerador é constituido por uma parte
girante (rotor), acionado pela turbina acoplada a um eixo que esta sustentado sobre
mancais e de uma parte fixa (estator). O gerador da UHE S3o José é mostrado na figura
2, sendo este uma maquina sincrona de velocidade constante e frequéncia sincronizada

com a tensao de seus terminais.

Figura 2. (a) Rotor (b) enrolamentos do estator e (c) acoplamento da maquina 1 da UHE S3o José.

A excitacdo do rotor é feita através de corrente continua (CC), onde é
estabelecida uma tensdo interna no gerador, funcionando como partida do gerador para
geracao de tensao alternada (CA).

Abaixo seguem algumas informacdes dos geradores da usina:
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° N¢ de unidades geradoras: 2.

° Poténcia Instalada bruta (kW): 51.000 kW;

° Consumo Interno (kW ): 1100 kW;

° Poténcia Aparente Nominal (kVA) de cada um: 28.330 kVA;
° Tensdo Nominal (kVA) de cada um: 13.8 kV;

° Fator de Poténcia: 0.9;

. Frequéncia (Hz) de cada um: 60 Hz;

° Rotacdo (rpm) de cada um : 171,43;

° Reatancia Sincrona de eixo direto (Xd) de cada um (%): 1.07 pu;

° Reatancia Sicrona de eixo de quadratura (Xg) de cada um (%): 0.66;

. Reatancia de Sequéncia Negativa de cada um (%): 0.23 %;

° Reatancia de Sequéncia zero de cada um (%): 0.12;

° Resisténcia de enrolamento de enrolamento (Ra) de cada um: 0.1981;

. Constante de Inércia: 2.17 kWs/kVA,;
° Aterramento por resistor fixo de cada um (), corrente suportavel e
tempo de duragao suportavel:
R=0.2 Q;
I=635.1 A;
T=10s.

° Fabricante: Alstom;

2.1.2 Turbinas Hidraulicas

As turbinas hidrdulicas sdo maquinas motrizes que transformam a energia
hidraulica em energia elétrica. As turbinas utilizadas na Usina Hidrelétrica Sao José sdo
do tipo Kaplan, figura 3 (a), onde a velocidade é controlada pela abertura e fechamento
do distribuidor que funciona em sincronismo com as hélices da turbina, sendo o
distribuidor formado por palhetas que sofrem variagdes no seu angulo para aumentar
ou diminuir a passagem da agua, movimento acompanhado também pela abertura e
fechamento das hélices da turbina, variando o angulo de ataque de eixo vertical, onde

estas aproveitam a energia cinética de um jato d’4dgua incididos sobre as suas pas, figura
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4 (b) , onde a transformacdo se dd a pressdo constante mecanica, fornecendo o torque

necessario para o giro do eixo da maquina.

//
DS =l
R N '-_;/____!-_ S
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Figura 3. (a) Arranjo geral da Turbina tipo Kaplan, fonte ENGEVIX (2009) e (b) foto das pas da turbina UHE S&do José.

2.1.3 Transformadores Elevadores e Subestacao

Na UHE S3o José hd dois transformadores elevadores de tensdo, que estdo
posicionados na parte externa da casa de for¢a a uma distancia média de 295 metros da

subestacdo. Alguns dados sobre os transformadores elevadores seguem abaixo:

= Poténcia Instalada (kVA): 28.400 kVA,;
= Alta Tensdo (kV): 69 KV;

= Baixa tensdo (kV): 13.8 KV;

* Impedancia (%): 12%, base 28.4 MVA,

= Grupo de ligacdo de cada Transformador: YNd1.

Os transformadores estdo conectados aos geradores através do painel de
média tensdo por cabos de 240 mm?, onde a tensdo é elevada de 13,8 kV para 69 kV,
sendo transmitida da subestacdao da usina a uma subestacdo localizada na cidade de
Cerro Largo-RS com distancia de 16,3 km da unidade geradora, de responsabilidade da
companhia energética RGE, onde passa a ser interligada ao Sistema Interligado Nacional

(SIN) e comercializada para as regides locais.
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Na subestacdo, mostrada na figura 4, encontram-se equipamentos de medicao
e protecdo, como para-raios, transformadores de potencial (TP’s), transformadores de
Corrente (TC’s), chaves Seccionadoras e disjuntores mostrados na figura 5. Na

subestacdo também ha um painel de suprimento dos servicos auxiliares da SE.
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2.1.4 Especificacoes dos Transformadores Auxiliares

Estdo localizados na parte interna e sdo supridos pelos geradores da usina por
meio de derivacbes dos cabos de fases isoladas que interligam os geradores aos
transformadores elevadores, havendo derivacdo para dois transformadores de servigos
auxilares que transformam a tensdo de geracdo de 13,8 kV para a tensdo de 380 V,
sendo tipo a seco e de potencia nominal de 500 kVA, suprindo toda a carga dos servicos
auxilares da usina. As cargas sao classificadas conforme o periodo de funcionamento
cargas permanentes (24 horas), cargas intermitentes (4 horas) e cargas esporaticas (0.5

horas).

2.2 Painéis Elétricos de Distribuicao da UHE Sao José

Os painéis garantem toda parte de protecdo e controle dos equipamentos da
Usina, onde os Transformadores Auxilares (TSA) alimentam o Painel Principal de
Servicos Auxilares (QPSA) com tensdo de 380 V, que passa a distribuir alimentacdo para
os principais painéis e equipamentos de corrente alternada, como compressores e
bombas de drenagem e esgotamento, unidades hidraulicas de abertura e fechamento
das comportas da tomada d'agua e vertedouro, bombas de vedacdo da tampa da
turbina, bombas de déleo e resfriamento das unidades geradoras, assim como
suprimento dos quadros de iluminagdao da mesma.

Quadros de Distribuicdo de Corrente Continua (QDCC1G, QDCC2G, QDCC1U,
QDCC2U, QDCC1 e QDCC2) fornecem 125 Vcc aos equipamentos da casa de forga. O
carregamento das baterias, presente na sala de bancos de baterias, é feito através de
retificadores de tensdo, chamados de Carregadores de Baterias (CB1 e CB2), onde essas
baterias possuem autonomia de 12 horas de fornecimento de corrente continua em
caso de falha da alimentacdo normal. A disposicdo de alguns painéis é mostrado na

figura 5.
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Figura 5. Fonte Engevix (2007). Arranjo geral dos painéis da cota 131.90

QSGU: Quadro de Servigo Geral das Unidades;

QCPRV2: Quadro de Regula¢ao da Velocidade da Unidade 2;
PCLU2: Quadro do Controlador Légico Programdavel da Unidade 2;
QSU2: Quadro dos Servigos da Unidade 2;

QPU2: Quadro Principal da Unidade 2;

QRT2: Quadro de Regulagao da Tensao da Unidade 2;

CCMU?2: Centro de Controle dos Motores da Unidade 2,

QMGB: Quadro Geral de Medigao Bruta.

Abaixo segue as especificacdes para os painéis fornecidos pela AREVAKOBLITZ

na casa de forga, vertedouro e barragem:

2.2.1 Painéis de Corrente Alternada

QLN’s: Quadros de lluminacdo Normal 380/220V-60Hz, casa de forga,

tomada d’dgua e vertedouro;

QLE’s: Quadros de lluminac¢do Essencial do vertedouro, tomada d’agua e

casa de forca, barragem,;

[ ]
barragem;
[

CAF’s: Caixa de Alimentacao de For¢a da casa de forga, vertedouro e

QAEM: Quadro Auxiliar da Oficina Elétrica e Mecanica da casa de forg¢a;
QPCS: Painel de Comando dos Compressores de Servico da casa de forga;
QCB’s: Quadros de Controle de Bombas, bombas de drenagem;

QDBE’s : Bombas de esgotamento da casa de forca;

QCBDV: Bombas de drenagem do vertedouro;

QCBDB: Bombas de drenagem da barragem;
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° QOL: Quadro do Sistema de Oleo Lubrificante;

° QOLT: Quadro dos Tanques do Sistema de Oleo Lubrificante;

° QBOAI: Quadro de Bombas Booster Anti-Incéndio;

° QMHM: Quadro de Medi¢des Hidraulicas Montante;

° QMH]J: Quadro de Medic¢Oes Hidraulica Jusante;

° QDVT, QDCF e QPSA: Painéis de distribuicdo de CA em baixa tensdo 380V,
60 Hz,

° CCM’s: Centro de Controle de Motores, casa de forga.

2.2.3 Painéis de Corrente Continua

° QDCC 1 e 2: Quadro de distribuicdo principal Normal 1 (2) servicos
auxiliares de 125Vcc;

° QDCC-1U e 2U: Quadro de distribuicdio das unidades de servicos
auxiliares 125Vcc,

° QDCC-1G e 2G: Quadro de distribuicdo de servicos gerais auxiliares

125Vcc.

2.3 Grupo Gerador Diesel

O barramento do QPSA também esta interligado a um Gerador acionado por
Motor Diesel, de 450 kVA, 1800 rpm e 380 V na saida, fabricado pela Cummins Power
Generetaion. O barramento do gerador foi projetado de forma a operar em paralelo
com a saida do barramento dos transformadores dos servicos auxiliares, sendo acionado
automaticamente ou através da sala de controle, quando da ocorréncia de falta ou falha

de fornecimento da alimentagdao normal.
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Figura 6. Fonte Cumins Power Generation(2009). Grupo Gerador Diesel da Casa de Forca da UHE SJ.
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2.4 Sala de Comando da UHE Sao José

Neste local, representado pela figura 6, o operador tem uma visdo geral do que
ocorre na operac¢do da Usina, em caso de falhas na comunicacdo de painéis da CF e SE,
visualizam-se sinais luminosos ou sonoros apresentados na tela do computador ou
painéis.

Esta comunicacdo sé é possivel gracas a um Controlador Légico Programavel
(PLC) que monitora o funcionamento dos painéis da casa de forca, subestacdo, tomada
d'agua e vertedouro, feitos através de cabos dielétricos. Sensores colocados em poc¢os
de drenagem e esgotamento, sensores de niveis da montante e jusante, medidores
hidraulicos, compressores e fluxostatos enviam informag¢des constantemente aos
painéis que possuem programas inteligentes, capazes de entenderem e tomar decisdes
em situacbes adversas, como abertura de valvulas, de chaves seccionadoras e

comportas.

(a) (b)

Figura 6. Sala de controle da UHE S3o José-RS.(a) vista traseira e (b) vista frontal.

3. Atividades

Como prestadora de servico da empresa AREVAKOBLITZ e ALUSA engenharia, a
BM Engenharia ficou responsavel pela instalacdo elétrica da Casa de Forga, Subestacao,
Tomada d’agua, Vertedouro e Barragem. Atividades como corte e passagem de cabos,
montagens de encaminhamentos para cabos de comando, forca e dielétrico, instalagdo
de sistemas de protecdo de descargas atmosféricas (SPDA), interligacdes de painéis e

bombas.
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Durante o estadgio foram realizadas atividades de monitoramento e
coordenacdo das tarefas desempenhadas em campo pela empresa referente a
montagem elétrica da UHE S3o José. Tais tarefas seguem projetos fornecidos pelo
construtivo da usina, além do controle de marca¢do do ponto, demissdao e admissdo de
funciondrios, elaboracdo de relatdrios e pedido de material, assim como questdes

administrativas.

3.1 Encaminhamentos

Encaminhamentos sdo estruturas metalicas ou polimerizadas por onde os
condutores elétricos percorrem até seus destinos, sejam eles motores, bombas,
motores, transformadores ou barramentos. Todo o dimensionamento desses
encaminhamentos deve ser feito de forma a suportar a carga a qual estara submetida.
Os encaminhamentos sdo tipo: leito, perfilados, eletrocalha e eletroduto.

Na Usina Hidrelétrica Sdo José, tomando-se como referéncia o arranjo elétrico
fornecido pelo construtivo e a troca térmica entre os condutores e ambiente, assim
como a interferéncia eletromagnética dos mesmos, foram montado diferentes
encaminhamentos, representados na figura 7. Em seguida serdo mostradas as suas

utilizacGes conforme as montagens elétricas:

° Leitos: foram utilizados na montagem dos encaminhamentos da
Barragem, Vertedouro e Casa de For¢a, onde os mesmos foram divididos para passagem
de cabos de Média Tensdo (MT), Baixa Tensdo (BT), cabos de comando de corrente
continua (CC).

° Perfilados: foram utilizados para passagem de cabos singelos da
iluminagao, canaletas de conexdo de painéis das unidades hidraulicas e unidades
geradoras e canaletas das ediculas do Vertedouro. Septor-divisores foram utilizados
para separag¢ao de cabos de comando e baixa tensdo, com a finalidade de anular a
indugao mutua.

° Eletrocalhas foram utilizadas para cabos de instrumentacdo, cabos de
rede e cabos dielétricos, dispostos de forma a ndo sofrerem tracdo brusca e

aquecimento por meio de outros cabos.



25

. Eletrodutos foram utilizados em circuitos onde se fez uso de tomadas e
interruptores, sendo do tipo galvanizado de 1 polegada. Na descida dos leitos para os
painéis foram utilizados eletrodutos galvanizados de duas e trés e meia polegadas. Na
subida da Tomada d'agua, devido a um erro no projeto foi utilizado um percurso

alternativo para passagem de cabos com eletrodutos de 6 polegadas.

1
|23m§zml

(a) | (b) ' (©)
Figura 7. (a) Leitos Para cabos de Comando, Média e Baixa Tensdo (a) Eletrocalha para cabos dielétricos,
instrumentacdo e rede. (c) Perfilados da montagem da iluminagdo da sala dos moto-ventiladores.

3.2 Fixagdo de Painéis

Os painéis devem ser fixados devido aos altos valores de compra dos painéis,
por estarem em locais adversos e também por serem manuseados constantemente,
dando desta forma seguranca aos operadores quando necessidade de sua manutencao.
Ha também a prevencdo contra tombamento provocado pelos fortes ventos quando
localizados em partes externas.

Os painéis fornecidos pela ArevaKoblitz foram fixados conforme apresentados
no projeto, fazendo-se uso de chumbadores e pecas de perfilados preparados no local.
Os transportes dos painéis foram feitos através da ponte rolante para as cotas inferiores

da parte interna da casa de forga, onde alguns painéis estdo representados na figura 8.
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(a) (b)

Figura 8. Fixagdo de painéis, (a) e (b) Painéis da Casa de forga e (c) Painéis da galeria da Barragem da UHE SJ.

3.3 Aterramentos

O aterramento das estruturas metalicas deve ser feita para garantir a
integridade fisica dos operadores, pois em uma Usina Hidrelétrica a energizacdao dos
equipamentos elétricos é feita gradativamente, a medida que feita a conexao dos cabos
de forca entre carga e fonte alimentadora, seja a alimentacdo fornecida pela prdpria
rede, por banco de baterias, por gerador diesel ou central geradora.

Na UHE S3o José foram feitos aterramentos de painéis, barramentos dos
painéis, carcacas dos motores elétricos, encaminhamentos metalicos e cabos de
comando. A blindagem dos cabos de comando foi aterrada em uma de suas
extremidades para servir de referéncia de atuacdo do sistema de protecdo, assim como
uniformizar o campo diminuindo as perdas de tensdo devido ao comprimento dos
mesmos. Cabos de cobre nu rigidos de 70mm? e 35mm? e cabos flexiveis de 6mm? e
10mm? foram utilizados para aterramentos das estruturas metdlicas, barramentos de
terra dos painéis e bombas, onde todos os aterramentos foram interligados a malha de
terra da UHE SJ. Na figura 9 segue o aterramento realizado em algumas estruturas

metalicas.
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(a) (b)

Figura 9. Aterramento (a) da carcacga do transformador elevador, (b) e (c) dos encaminhamentos metélicos da UHE SJ.

3.4 Passagem de Cabos

A passagem de cabos é a parte onde se demanda maior consumo de tempo nas
atividades, pois dependo da sua drea de sec¢ao e comprimento um elevado nimero de
pessoas devem ser direcionados para que se tenha um bom rendimento.

Na planilha de lancamento de cabos, segundo o projeto, tinham-se as
identificacGes do comprimento e os tipos de cabo a serem cortados. Por meio de
inspecao da planilha de bobina e da bitola do cabo, os mesmos eram cortados. Logo em
seguida, os cabos eram identificados provisoriamente em suas extremidades através de
identificacdo de origem e destino (TAGs), posteriormente seus lancamentos foram
realizados segundo a classificagdo dos encaminhamentos (comando, forga,
instrumentacdo, fibra éptica e rede). Os cabos eram passados e separados, conforme
apresentados nos projetos dos encaminhamentos, até os painéis onde seriam
interligados. Apresenta-se na figura 10 e Tabela 1 os encaminhamentos e a planilha de

lancamento de cabos respectivamente.
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Identificacdo  Bitola Origem  Destino Percurso Comprimento
F1022 3Cx10mm2  CCMUL BIME21 L044-L045-L043-L027-L025-L019-E201-E205 25 metros
F1023 3Cx4mm2  CCMUL BIME22 L044-1045-1043-1027-1025-L019-E201-E205 25 metros
F2011-A 1Cx25mm2 QDCF QRT1 L023-L026-1034-1038-1042-1045-14701-E101 26 metros
F 2012-B 1Cx25mm2 QDCF QRT1 L023-L026-1034-L038-1042-L045-14701-E101 26 metros
F1022-C 1Cx25mm2 QDCF QRT1 L023-1026-1034-L038-L042-1045-14701-E101 26 metros
F102-N 1Cx25mm2  QDCF QRT1 L023-L026-L034-L038-L042-L045-14701-E101 26 metros
c1014 gcximm2  CCMU1 QVVARL L044-1045-1043-1027-1025-L019-E201-E205 25metros
c1015 8Cx1,5mm2 CCMU1 QVVARL L044-1045-1043-1027-1025-L019-E201-E205 25 metros
€2016 4Cx1,5mm2 CCMU2 QVVAR2 1021-1023-1025-L035-139-L044-1045-1043-L027-L025-L019-E201-E205 31 metros
c2017 12x1,5mm2  CCMU2 QVVAR2 L021-L023-L025-L035-L39-L044-L045-L043-L027-L025-L019-E201-E205 31 metros

Tabela 1. Planilha de langamento de cabos elétricos.

Uma atencdo maior era dada aos cabos de Média Tensdo, pois correntes

elevadas circulam entre as fases. Devido a isto os cabos eram lancados formando um

trifdlio a fim de manter o equilibrio das indugGes mutuas entre as fases, como mostrado

na figura 9 (b).

3.5 Interligacdo de Painéis e Quadros

A interligacdo de painéis é feita apds a passagem das extremidades dos cabos

para os seus respectivos painéis, transformadores ou geradores diesel. Cada condutor

passa a ocupa seu ponto definido através das planilhas de interligacdo, de forma a se ter

um bom funcionamento dos equipamentos de controle ou barramentos de tensao.

Apds os cabos lancados, o processo de decapagem dos condutores foi iniciado,

sendo feito em seguida o uso de uma planilha de interligacdo de cabos pertencentes a

cada painel, que sdo mostradas as interligacoes feitas nos painéis e entre painéis, assim

como o local onde as veias condutoras eram conectadas, conforme os barramentos,

réguas e os bornes. Um exemplo destas planilhas segue na figura 3.
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JUMPERS DOS CABOS

C5089-02: XE:1 e XE:8
C5098-02: XE2:15, XE2:18 e XEZ:21
C5089-02: XE2:37 e XE2:38

C5100-02: XE2:42 e XE2:43

C5102-02: XE3:15 e XE3:18

C5103-02: XE3:34, XE3:35, XE3:38 e XE3:39

TAG ORIGEM | SINAL JFORMAGCAO|IDENTIFICAGAO DESTING REV |
REGUA TIPO DO CABO CABO /FIO QUADRO | REGUA
XE:3 C5089-01 112|IE:C6
05CA-27CCOPSA XE:1 EB 4C X 10 £5089-02 QsGU 112IE:A14
B. TERRA BLINDAGEM B. TERRA
XE:7 C5088-03 112IE:CH
05CA-43LRAPSA-RE XE.8 EB 4C X 1,0 QsGuU 1121E:A13
XE1:1 C5080-01 31118:C2
05CA-52TSA1-CF XE1:2 SB 4C X 1,5 C5080-02 QsGuU 31s:p2
B. TERRA BLINDAGEM B. TERRA
XE3:3 C510t-03 31115:C10
05CA-52BSA12-CA XE3:4 SB 8CX15 C5101-04 QsGU 31118:D010
XE3:8 C5101-05 31118:C5
05CA-52TSAZ-CF XE3:9 SB BCX15 C5101-06 QsGU J14S:05
XE3:10 C5104-07 31118:C4
05CA-52TSAZ-CA XE3:11 SB 8CX15 C5101-08 QsGuU 31115:D4
52TSA1:2 FO102:A X1
Fa102-4 F 1C X 240,0 TSA1
52TSA1:4 Fo102-B X2
F5102-B F 1C X 240,0 TSA1
52TSA16 F5102-C X3
F5102-C F 1C X 240,0 TSA1

Figura 10. Fonte ENGEVIX (2010). Adaptagdo (2011). Planilha de Interligagdo de painéis do Quadro Principal dos

Servigos Auxiliares (QPSA) da Casa de For¢a da UHE SJ.

Levando em consideracao o tipo de cabo e onde seriam interligados, fez-se uso

de terminais de compressao tipo olhal, agulha e garfo, dando-se em seguida um corte

no cabo de forma a se obter um acabamento dos chicotes formados dentro dos painéis

com auxilio de bracadeiras tipo Nylon. As identificacdes (Tags) provisérias eram

retiradas e substituidas por Tags definitivos e anilhas, onde se mostram a origem e

destino do cabo, sendo na figura 11 apresentadas as partes constituintes de um painel e

a interligagcdao dos mesmos.
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(a) (b) | (c)
Figura 11. (a) Régua, borne, anilhas e barramentos de forga, (b) e (c) interligagdes de painéis da subestagdo e casa de
forga respectivamente.

[ijeefaang

3.6 TERMINACOES CONTRATEIS (MUFLAS)

As Muflas sdo projetadas para se fazer a impermeabilizacdo no ponto de
término do isolamento, evitando assim a entrada de umidade, que também pode
danificar o cabo naquele ponto. Esses cabos possuem uma blindagem que deve ser
conectada a malha de terra. Na figura a seguir s3o mostradas as muflas nos cabos de
Média Tensdo da UHE S3o José-RS.

Estes terminais, muflas, foram colocados nas terminac¢des dos cabos de Média
Tensdo (MT) com o objetivo de fazer uma transicao suave nos campos elétricos devido a
uma brusca mudanca de permeabilidade elétrica dos isolantes, ficando sob nossa
responsabilidade a conexdo destes terminas. A interrupcdo do isolamento sdlido do
cabo de MT provoca uma concentracdao das linhas de campo que pode danificar o

isolamento.
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(a) (b)
Figura 12. TerminagGes Contrateis (a) Transformador auxiliar e (b) Transformador Elevador. Fases R, S e T. UHE Sdo
José-RS.

3.7 Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas (SPDA)

Sistema de protecdo contra descargas elétricas atmosféricas sdo equipamentos
de protegdo que atuam quando ocorrem descargas atmosféricas nas linhas que
interligam a subestacdo ao transformador, que tende a danificar as buchas dos
transformadores, ocasionando a queima do equipamento quando ndo colocados de
forma correta para suportar as magnitudes das correntes geradas por descargas
atmosféricas.

A fabricacdo do suporte e a instalacao do sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas do transformador de Elevador de Tensdo foi outra atividade realizada, em
que foram posicionados conforme apresentado no projeto. A elevacdo do suporte foi
reajustada de 37 cm para 76 cm da distancia do tanque de dilatacdo do d6leo, pois os
terminais do pdra-raios de 69 kV estavam proximos da estrutura metalica do
transformador elevador e por medida de prevencdo contra formacdo de arco voltaico
foi feita esta alteracdo. Sendo feita também a sua conexao a malha de aterramento com
cabos de cobre nu de 35mm?, passando-os por tubos de PVC de 1 % polegada. Na figura

13 tém-se as etapas de montagens do SPDA.



33

124012011

(a) ) T
Figura 13. SPDA do Transformador Elevador de Tensdo da UHE. (a) Fixagdo do suporte, (b) Conexdo do condutor a
linha 69 kV e (c) Finalizagdo com fechamento na malha de terra.

3.8 lluminagao

Sendo a iluminagdo um fator importante e indispensdvel para realizagdo das
atividades noturnas e de manutencdo da UHE S3o José as montagens foram realizadas
por etapas.

Nessas etapas, foram feitos acompanhamentos das montagens da iluminacao
da Usina, tendo-se de inicio a montagem da iluminacdo da sala de banco de baterias,
sala de moto ventiladores e do setor administrativo, onde foram feitas a partir de
perfilados e eletrodutos, sendo estes, seguidos de juntas de dilatacdo quando utilizados
na galeria da barragem.

Na sala de baterias foram utilizadas luminarias de protecdo anti-explosiva. Ja na
sala de moto ventiladores foram utilizadas luminarias tipo calha refletora. No
vertedouro fez-se uso de blocos autébnomos. Na galeria da barragem forma utilizadas
luminarias blindadas e luminarias de emergéncia, com autonomia de 2 horas em caso de
falha na iluminag¢do normal. Conforme a distancia e cargas distribuidas nos circuitos,
cabos de 10 mm?, 6 mm?, 4 mm? e de 2 mm? foram utilizados. Na figura 14 é mostrado

alguns setores onde a montagem da iluminacao foi realizada.
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(d)

Figura 14. lluminagdo (a) setor administrativo, (b) galeria da barragem, (c) subestagdo e (d) grupo gerador diesel.

3.9 Elaboragao de Relatérios

A elaboracdo de relatério é necessaria para acompanhamento das atividades
que estdo em andamento e quais ja foram concluidas, além de ser um documento
utilizado pela empresa para solicitacdao de aditivos de atividades extra-contrato. Nestes
relatdrios sdo colocados como observacao falta de material e paralisacdo das frentes de
servicos devido ao desligamento de energia da usina ou atraso por ndo conformidade do
projeto.

Todas as atividades realizadas eram repassadas ao nosso cliente BM
Engenharia, descritas sobre a forma de relatérios didrios de obra RDO’s, colocando os
funcionarios presentes no dia, assim como os hordrios de entrada e saida. Relatdrios de
servico de fora de escopo também eram gerados, a pedido do cliente. Quando
atividades extra-contrato eram realizadas, eram colocados os nomes dos colaboradores,
cargo, hordrio de inicio e término para serem feitos aditivos pelas atividades fora do
escopo do contrato. A seguir na figura 15 tém-se exemplos dos relatérios elaborados

durante o estagio.
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o TATA, DATA:
— 5 26110 10 ; 01/ 11/10
Il SOLICITACAQ DE SERVICOFORADO REGISTRO DIARIO DE OBRA o
\ BV ESCOPO I W
senharin CLIENTE: n . CIDADE: UF:
3 UHE SAO JOSE Cerro Largo RS
WEnE _ TA0E 1 SIHESAUY ) Cen Liing
UHE Sfo José ( ArevaKoplitz ) Casade Forca | Cero Largo RS Ewtop Vieira Engenheiro de Campo
EERENEE EAHGD A DRT | NOME DO FUNCIONARIO FUNGAO ol
- Ngenneiro Tim}ém 0 T 1 [JoséMuniz Engenheiro
DRT | NOME DO FUNCIONARIO FUNGAO 8 - 2 e 2 |AdemarioYencimo  |Eletricisia 70 [120|1nzan
Uzinaldo B. da Silva  |Eletricista 3. |Edson Antonio Elefricista £30 [1230[13.30 22,30
4 |Uzinalde Brandéo Elefricista LA 12301330 8.0
GecksanT. 0. Silva R Eleticista 5 |Felipe Araujo Elefricista
_Eletricist 6 |Albertino Gomes Soldador 730 [32:30]1330 18,30
Fabiano dos Santos s Eleticista 7 |Elvis Simdes Aux Eletricista | 730 | 1230|1330 2230
23 |Alberto Henrigue Est Engenharia | 230 [12:30{13:30]19.30
24 |Vinicius Almeida Aux Adm 230 [32.30|1330 117,30
RELATORIO DOS SERVICOS
ITEM DESCRICAO OBSERVACOESIFISCALIZAGAO
01 Limpeza dos pisg.124.90, 131,90 e 138,80,
02 Passagem de cabos forca para ediculas do vertecouro, piso
RELATORIO DOS SERVICOS 157.80; _ i
TTEM DESCRIGAD OBSERVACOESFISCALIZAGAD 03 Finalizacio da infra-estrutura do painel QDCC3, piso 138,90,
Inicio do forqueamento dos bamamentos dos painéis: dal|| 04 Continuacdo da montagem da infra-estrufura dos fanques
QPSA, QDCF & PNMT1 dacota 131,90 AREVAKOBLITZ  foram ROOLg ROOS, pisp 146,00, = -
5 05 Confinuacdo da interligacdo dos paingis das ediculas do
liberadas as frentes para veredhai
prestacdo de senico nos | |06 |Transporte da gaiola do patio da casa de forca para parte
painéis da Scheneider. intemna da mesma;
TETO 00 RESFONGAVEL TEONIE0 VETO D0 CLENTE 07  |Transporte de painel do canteiro AREVAKOBLITZ para casa
de forca, piso 124,90
08 Alocacéo de painéis do piso 124 90.
09 Confinuacdo da montagem da infra-estrutura do auxiliar
mecénico e QLN1, piso 124.90;

(a)

(b)

Figura 15. Relatérios de (a) solicitagdo de servigos fora de escopo e (b) registro diario das atividades.
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4. Conclusao

Durante as atividades realizadas no estdgio foram abordados conhecimentos
adquiridos durante o periodo académico no curso de Engenharia Elétrica da UFCG, além
da oportunidade de trabalhar com grandes profissionais da area, concatenando-se
conhecimentos tedricos a pratica. Licbes de comportamento interpessoal, nogcbes de
coordenacao e lideranga de grupo também se fizeram presente.

A integracdao do profissional ao mercado de trabalho apds a realizacdo do
estagio integrado torna-se uma transicdo mais sélida, vinculando conhecimentos de
aspectos técnicos, assim como uma visdo geral dos processos de organizacdo do
trabalho e da empresa, trazendo seguranca em qualquer atividade realizada.

O periodo de estagio, com atividades de supervisdo e coordenacdo da
montagem elétrica de uma UHE foram de grande importdncia para o crescimento
profissional. Além da integracdo com profissionais de outras empresas, houve a
oportunidade de tomar decisGes rapidas de forma correta, contribuindo de forma

significativa para formacao profissional do engenheiro eletricista.
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