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RESUMO

Este relatério tem por objetivo sintetizar os conhecimentos adquiridos e
apresentar as principais atividades realizadas durante o estagio integrado
realizado na empresa Energy Eletricidade Ltda., no periodo compreendido entre
1 de novembro de 2016 e 23 de fevereiro de 2017. As atividades
desempenhadas pelo estagiario se concentraram no estudo e orcamentacao de
projetos de redes de média tensao, subestacdes e linhas de transmissdo. Com
o intuito de agilizar as atividades desenvolvidas, foi desenvolvido um aplicativo
de célculo dos principais materiais para cotacao de redes e linhas de transmissao
aéreas. Posteriormente, foram realizadas visitas técnicas as obras no Complexo
Edlico Santo Inacio em Icapui - CE e na ampliacdo da subestagéo Icaraizinho
em Amontada - CE.

Palavras-chave: Linhas de transmissdo, subestacdes, orcamentacdo de
projetos.
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1. INTRODUCAO

1.1.  MOTIVACAO

Na estrutura curricular do curso de Engenharia Elétrica da UFCG, o
estagio € uma disciplina obrigatoria, sendo requisito necessario a conclusdo do
curso. Espera-se que a conciliagdo entre os conhecimentos tedricos e praticos
seja uma contribuicdo para a formacao profissional do futuro engenheiro.

Isto posto, este relatério tem como objetivo apresentar os conhecimentos
adquiridos e relatar as principais atividades realizadas durante o estagio
integrado realizado na empresa Energy Eletricidade Ltda., no periodo
compreendido entre 1 de novembro de 2016 e 23 de fevereiro de 2017.

1.2. OBJETIVOS

Dado que durante a maior parte do tempo o aluno esteve na sede da
empresa, as principais atividades do estagio consistiram na realizacdo de
estudos e orcamentacao de projetos de linhas de transmissao, redes de média
tensdo e subestacoes. O principal objetivo do estagio foi o desenvolvimento de
métodos que permitissem racionalizar a cotagcao de projetos, de forma que as
atividades pudessem ser realizadas de forma mais agil e segundo uma
metodologia mais uniforme.

Posteriormente, foram realizadas visitas técnicas com o objetivo de

acompanhar a execucao das obras em andamento.



2. EMPRESA

2.1.  HISTORIA E AREA DE ATUACAO

A Energy Eletricidade Ltda. foi fundada em 1995 pelo engenheiro Luiz
Alberto Leite, na cidade de Campina Grande - PB, onde fica localizada sua sede.
As atividades da empresa consistem na execugao de projetos elétricos de baixa,
média e alta tensdo, com as respectivas obras civis. Os servicos nos quais a
Energy é especializada séo:

e Construcao de linhas de transmissao (LTs) com tensao de 69 kV a
500 kV;

e Construcao de redes de média tensao (RMTs), aéreas ou
subterraneas, para centrais geradoras, sistemas de distribuicao de

energia e complexos industriais;

e Construcao ou ampliagdo de subestacdes (SEs) com tensdes de
69 kV a 500 kV.

Uma fotografia da sede pode ser vista na Figura 1.
Figura 1 — Sede da empresa Energy Eletricidade Ltda. (FIUZA, 2015).

Fonte: FIUZA, 2015.



2.2. ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

A estrutura organizacional da Energy é apresentada no organograma
esbocado na Figura 2. Como pode ser visto, ela é composta pela diretoria,
situada na sede, setores de contabilidade, RH e SESMT (Servigco Especializado
em Engenharia de Seguranca e em Medicina do Trabalho).

O suprimento de materiais é concentrado na sede, o que permite a
realizacdo de compras em maior quantidade e, assim, a obtencdo de maiores
vantagens nas negociagoes.

Instalada em cada um dos canteiros de obra, existe a administragao local
composta pelo engenheiro residente e seus colaboradores. Ao encarregado
geral e auxiliar administrativo cabem a geréncia administrativa da obra. O técnico
de seguranca no trabalho é responsavel por fiscalizar e garantir as condi¢des de
seguranga adequada, de forma a conciliar a execuc¢ao da obra de forma eficiente,
em tempo hébil, com a preservagéo da vida dos seres humanos envolvidos.

Ao gerente de projetos é delegada a fungédo de exercer um contato mais
direto com as equipes de administragéo local, acompanhando as atividades e
tratando as demandas dos canteiros de obra.

Figura 2 — Organograma da empresa.

Fonte: ENERGY, 2016.



2.3. ATUACAO DA EMPRESA DIANTE DO CENARIO ATUAL

DO SETOR ELETRICO

Nos ultimos anos, tem havido no Brasil um crescimento expressivo na
capacidade instalada de fontes alternativas de geragéo de energia elétrica, em
especial edlica e fotovoltaica. A expansao tem ocorrido sobretudo na regiao
Nordeste que, sozinha, possui um potencial eélico de cerca de 75,0 GW. O
potencial edlico total do pais foi estimado em 143,5 GW, segundo estudo
realizado pelo CEPEL (2001).

O quadro atual da geracao edlica no Brasil e a evolugéo da poténcia edlica
gerada na regido Nordeste podem ser apreendidos da analise da Tabela 1 e da
Figura 3, respectivamente. Ambas foram elaboradas a partir de dados
divulgados pelo ONS (2017).

Tabela 1 — Geragéo de energia eo6lica no Brasil em 2016.

Regiao Energia gerada (GWh) Poténcia média (MW) Fracao (%)

Nordeste 26078,3 2969 84,6
Sul 4733,3 539 15,4
SIN 30811,6 3508 100

Figura 3 — Evolugédo da geragao edlica no Nordeste.
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Fonte: O préprio autor, com base em dados do ONS.

A construcdo de novos complexos fotovoltaicos e parques edlicos

acarreta na necessidade de implantacdo de toda uma infraestrutura de coleta e



transmissdo de energia que permita a conexdo das centrais geradoras ao
Sistema Interligado Nacional (SIN). Assim, é criada uma demanda por
construcao de subestacoes coletoras, linhas de média e alta tensdo e construcao
ou ampliacdo de subestacdes. E esperado que o setor se mantenha aquecido
nos proximos anos. O Plano Decenal de Expanséao de Energia 2024 (2015) prevé
um acréscimo de 20 GW na capacidade instalada edlica entre 2014 e 2024 e
admite a necessidade de um “[...] adequado dimensionamento da rede basica a
fim de escoar a energia das usinas ja licitadas, bem como prover de folga o
sistema elétrico de transmiss&o para conexao de novos empreendimentos. ”

Inserida nesse contexto, a Energy tem atuado em diversas obras de
parques edlicos e centrais fotovoltaicas. Durante a realizacdo do estagio, os
seguintes projetos encontravam-se em execugao:

e Ampliacao e construcao de casas de comando na subestacao
coletora do complexo fotovoltaico ltuverava, em Tabocas do Brejo
Velho — BA;

e Construcao de rede de média tensao para parque eolico em Serra
do Mel — RN;

e Ampliacdo da Subestagado Coletora Icaraizinho, em Amontada —
CE. Atualmente a subestacao conecta o parque eélico Icaraizinho
ao sistema elétrico;

e Implantacdo de rede de 34,5 kV, construcdo de subestacao
coletora 34,5/230 kV, linha de transmissdo 230 kV e bay de
recepcao na subestacdo Mossord IV para a interligacdo do
Complexo Edlico Santo Inacio ao sistema elétrico.

Neste capitulo, a empresa e seu ramo de atuacao foram apresentados.
Foi realizada um breve comentario acerca da expansao na exploragéao de fontes
de energia renovaveis na regiao Nordeste, que acarreta em um expressivo
aumento de demanda no ramo de atividade no qual a empresa esta inserida. No
proximo capitulo, sdo apresentados os conhecimentos acerca do projeto e
etapas de construcédo de LTs, RMTs e subestacoes.



3. CONSTRUCAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO E

SUBESTACOES

3.1. TIPOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

De modo a tornar vidvel o transporte de energia elétrica das fontes
geradoras aos centros de distribui¢édo, linhas de transmissdo que atendam a
critérios técnicos e econdmicos devem ser construidas.

No que se refere a sua configuragao, as linhas de transmissdo podem ser
aéreas, subterraneas ou subaquaticas. Uma linha de transmissao aérea € aquela
na qual o principal meio isolante é o ar. J& em uma linha subterranea, sdo
empregados cabos isolados e enterrados no solo, enquanto em uma linha
subaquatica sdo empregados cabos isolados langados no leito do corpo de agua
a ser transposto.

Segundo Menezes (2015), LTs subaquaticas s&o a opgédo mais viavel em
projetos especiais de travessias de rios e canais com vaos muito grandes, o que
tornaria inviavel a implantagcdo de estruturas aéreas. Entretanto, segundo
Kimbark (1971), a alta capacitancia dos cabos submersos torna ineficiente a
transmissao de poténcia ativa em corrente alternada para distancias maiores que
30 km, sendo necessario, nesse caso, o0 emprego de corrente continua (HVDC).

Ja as LTs subterrdneas apresentam maior custo de instalacdo se
comparadas as LTs aéreas e seu emprego é restrito em geral a centros urbanos,
em projetos que apresentam limitacées quanto ao espago necessario para as
estruturas aéreas.

Devido a apresentarem custo comparativamente menor, LTs aéreas séo
a opgcao majoritaria para a transmissdo de energia. Portanto, nas secobes
seqguintes a sigla LT fara referéncia implicita a linha de transmissao area.



3.2.  DETERMINACAO DO NiVEL DE TENSAO DA LT

Os parametros basicos do projeto de uma linha de transmisséo de energia
elétrica sdo o comprimento da linha e a poténcia elétrica a ser transmitida. O
nivel de tensdo da LT é determinado em fungdo da distancia e poténcia
especificadas, empregando critérios econémicos e considerando os custos de
construcao, adequacao com o sistema ja existente e as perdas durante o periodo
de retorno.

Segundo Ferreira (2004), o custo total envolvido na transmissdo de
energia € constituido dos custos fixos, que sdo os custos de implantacéo,
manutenc¢ao das estruturas e equipamentos da LT, e dos custos relativos a perda
de energia. Ao passo que o aumento da tensédo de transmissao reduz a perda
de energia por conducéo, ele implica em um aumento nos custos fixos. A Figura
4 esquematiza o problema envolvido em determinar o nivel 6timo de tenséo para
uma determinada poténcia a ser transmitida, apresentando o nivel econémico de
tensdo, que € a abscissa do grafico que minimiza os custos de transmissao.

Figura 4 - Determinagdo do nivel econdmico de tenséo.
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Fonte: FERREIRA, 2004.

Ja na Figura 5, é possivel verificar o efeito do aumento do carregamento
da LT sobre o custo da transmisséo para trés niveis de tensédo especificados:

230, 345 e 765 kV. A analise da Figura 5 permite constatar que cada um dos



niveis de tensdo é a opgcao com menor custo em uma das faixas de poténcia

demandada.

Figura 5 — Custo da transmissao em fungao da poténcia para diferentes niveis de tensao.
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Fonte: GONEN, 2014, p. 147, adaptado.

3.3. COMPONENTES DE UMA LT AEREA

No Brasil, o projeto de linhas aéreas de transmisséo de energia elétrica é
normatizado pela NBR 5422.

Do ponto de vista executivo, o projeto da LT consiste em especificar o tipo,
quantidade e locagéo das fundagdes e estruturas e em especificar e quantificar
namero de circuitos, cabos condutores, isoladores, ferragens, cabos de
aterramento e cabos transmissao de dados.

3.3.1. Estruturas da LT

As estruturas da LT tém por objetivo fornecer suporte aos condutores,
fornecendo as distancias minimas de isolamento entre condutores de fases
diferentes e entre os condutores e as partes aterradas. A estrutura pode ser
classificada quando ao material constituinte, disposicao dos circuitos, modo de
sustentacdo e fungéo na LT.



Quanto ao modo de sustentagdo, a estrutura pode ser autoportante,
quando ela sustenta a si propria, ou estaiada, quando ela é fixada ao solo com
o auxilio de cabos metalicos denominados estais. Na Figura 6, sdo apresentadas
silhuetas de estruturas com ambos os modos de sustentacao.

Figura 6 — Silhuetas de estruturas de aco autoportante e estaiada.
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Fonte: FURNAS, 2012 apud MENEZES, 2015.

No que se refere ao aspecto construtivo, a estrutura pode ser de aco
galvanizado, concreto ou ainda madeira. O emprego de madeira € menos
comum, esta em desuso e é restrito a estruturas de média tensao.

Quer seja de aco ou concreto, existem diversos modelos de estrutura
adequados a condi¢cdes topograficas, do solo e numero de circuitos
especificados. Uma estrutura de concreto armado apresenta menor custo e
maior simplicidade na montagem, ao passo que a torre de aco deve ser montada
peca por pec¢a. Entretanto, em relagdo a viabilidade da manutencéo, torres de
aco sao mais vantajosas, pois componentes danificados podem ser substituidos
de forma relativamente simples, enquanto que uma avaria em uma estrutura de
concreto armado nao € facilmente remediada, podendo representar uma falha
permanente na integridade da estrutura.

Segundo Gontijo (1994, apud AZEVEDO, 2007, p. 13), as estruturas
podem ainda ser classificadas, com respeito a sua fungéo na LT, como:

e Estrutura de suspensao: tem como fungao apoiar ou sustentar os

cabos condutores e para-raios, elevando-os verticalmente e
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diminuindo a distancia destes ao solo. As estruturas de suspensao
ndo exercem tracdo horizontal significativa sobre os cabos,
portanto ndo podem ser utilizadas em vértices do tragado, isto &,
em pontos onde a LT possui um angulo.

Estrutura de ancoragem: é utilizada para ancoragem dos cabos.
Na estrutura de ancoragem, os cabos nao apenas percorrem a
estrutura, mas estdo presos e tracionados por meio de isoladores
posicionados horizontalmente. Assim, a estrutura de ancoragem
permite mudanca na diregdo dos cabos e, portanto, é necessaria
para a inser¢do de um angulo no tragado da LT. Devido ao fato de
ser submetida a tragbes na diregao horizontal, tanto sua estrutura
como fundagdo devem ser mais robustas que as da torre de
suspensao. Quando usada nas extremidades da LT, é chamada de
estrutura terminal.

Estrutura de derivacao: para instalar uma derivacdo em um
determinado ponto da linha;

Estrutura de transposicao: para alterar o posicionamento dos
condutores e, assim, propiciar o equilibrio entre as fases da LT.

As estruturas podem ainda ser classificadas de acordo com a disposicao

geométrica dos condutores de fase: horizontal, vertical, em delta etc. Qualquer

que seja o tipo da estrutura, os parametros empregados para caracteriza-la sao:

peso, altura e valor de tragéo liquida suportavel, em daN.

Nas fotografias das Figura 7 e 8, sdo apresentadas, a titulo de ilustracao,

fotografias de estruturas de apoio de LTs.

Figura 7 — Estrutura de ancoragem de concreto.

Fonte: INCOPOSTES, 2013.
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s

Na fotografia da Figura 7, é retratada uma estrutura de concreto com

circuito duplo, vertical, de ancoragem em angulo.

Figura 8 — Estruturas de LTs aéreas.

Fonte: ROCHA JUNIOR, 2014.

Nas fotografias das Figuras 8a, 8b, e 8c, sao retratadas estruturas de LTs
230 kV, circuito simples e em disposi¢ao horizontal. Nas Figuras 8a e 8b as
estruturas sao de suspensao. Ja nas Figuras 8c e 8d, elas sdo de ancoragem. A



12

torre da fotografia da Figura 8d pertence a uma LT HVDC (do inglés, High
Voltage Direct Current) £600 kV.

3.3.2. Fundacdes

As fundacgdes séo os elementos responsaveis pela fixagdo das estruturas
de apoio e devem ser projetadas com base no tipo de estrutura, peso e nas
condicbes topograficas e geoldgicas da localidade. Estruturas de ago
autoportantes possuem quatro fundagdes. Estruturas de aco estaiadas podem
possuir uma ou duas fundagdes, enquanto estruturas de concreto possuem uma
fundacao para cada poste.

O projeto detalhado de fundacdes envolve a determinagdo de seus
materiais componentes e da geometria a ser empregada. Os tipos de fundacao
mais empregados para estruturas de ago sao o tubuldo, que consiste em um
alicerce cilindrico de concreto armado, e a sapata, que € composta por um pilar
alargado na base, como pode ser visto na ilustragao da Figura 9:

Figura 9 — Fundacao tipo sapata.

" " 4

Snpata pars Filar

Fonte: BOLONHA, 2017, adaptado.

No caso da implantacdo de postes de concreto, a profundidade de
engastamento, isto €, o comprimento do poste que sera enterrado no solo, é

definida em norma e determinada pela Equacgao 1:

e=0,1-L+0,6 (1)

Na Equacdo 1, e representa a profundidade do engastamento e L o
comprimento do poste, ambos em metro.

No capitulo 5, que trata das atividades desenvolvidas, serdo fornecidos
maiores detalhes acerca dos aspectos construtivos e modelos de fundagoes.
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3.3.3. Condutores

Os cabos condutores sao os elementos responsaveis pelo transporte da
energia elétrica propriamente dita. O seu projeto deve atender a requisitos
elétricos, mecanicos e econdémicos.

O dimensionamento econémico dos condutores consiste em determinar a
area de secao transversal que minimiza o custo total do cabo. O custo total, por
sua vez, € composto pelos custos de aquisicéo e instalagdo, que aumentam com
o incremento da area de se¢ado do condutor, e pelo custo de operacado, que
decresce com o0 aumento da area de secao reta.

Do ponto de vista elétrico, um cabo condutor é projetado para atender a
valores especificados de resisténcia e indutancia por unidade de comprimento,
além da intensidade de campo elétrico na superficie do condutor, que deve ser
minimizada de forma a reduzir descargas corona e, consequentemente, perdas
e desgaste do préprio cabo.

Com respeito ao desempenho mecanico, o cabo condutor € avaliado
segundo sua resisténcia mecanica calculada (RMC), em kN, massa linear e
flecha. A flecha (do inglés, sag) é a distancia vertical entre os pontos de
suspensao e o ponto mais baixo alcancado pelo condutor, quando este é
suspenso entre dois pontos.

Na Figura 10, é apresentado um diagrama representativo de um vao de
LT, no qual sdo destacadas as componentes vetoriais das tragdes T atuantes no
cabo condutor, a flecha fe a menor distancia do condutor ao solo, denominada
distancia de segurancga h.

Figura 10 - Vao de linha de transmisséo e flecha do cabo.
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Fonte: LABEGALINI et al., 1992, adaptado.
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Tanto os parametros elétricos quanto mecéanicos sdo resultantes dos
materiais que compde o cabo. A configuracdo mais utilizada em linhas aéreas
de alta tensdo é o cabo de aluminio com alma de aco (CAA ou ACSR -
aluminum conductor steel reinforced), um cabo nu composto de condutores
menores encordoados em que o aluminio confere um alto valor de condutividade
com peso reduzido e a alma de aco fornece resisténcia mecanica a tracao.

Ha ainda o condutor de aluminio liga (CAL ou AAAC - all aluminum alloy
conductor), que é mais resistente mecanicamente se comparado a ligas de
aluminio comuns, e € mais empregado em redes de distribuicao.

Na Figura 11, sdo apresentadas fotografias da se¢do de cabos CAA e
CAL e de um carretel tipico utilizado para armazenagem e transporte.

Figura 11 — Cabos CAA e CAL (a) e carretel com cabo CAA (b).

(a) (b)
Fonte: ACL, 2014 (a) e o préprio autor (b).

Depois de escolhido o tipo de cabo, a area de secéo transversal deve ser

dimensionada. O critério utilizado consiste em determinar a area que minimiza o
custo total, dado pelo custo de instalagdo mais os custos em operacao.

Os fabricantes fornecem tabelas com dados de area da secao transversal,
didmetro, massa linear (kg/km), resisténcia mecanica (kN), resisténcia elétrica

(Q/km) e capacidade de conducéao de corrente elétrica (A).

3.3.4. Isoladores

Os isoladores tém a fungéo de acoplar os cabos as estruturas ao mesmo
tempo em que fornecem isolagao elétrica entre cabo e estrutura. Eles devem
resistir tanto a solicitagcdes elétricas como a solicitagdes mecanicas.

Uma falha em um isolador pode ocasionar descarga entre condutor e
elemento aterrado ou a queda do cabo condutor, eventos que podem acarretar
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em prejuizos ao sistema elétrico e as empresas e, 0 que é mais grave, risco de
acidentes no caso da queda de um cabo. Assim, deve-se garantir que o conjunto
de isoladores suporte as solicitacbes mecanicas devido ao peso dos cabos e
efeitos adversos. A tragdo suportavel por um isolador € geralmente expressa em
kN.

A superficie do isolador deve apresentar bom desempenho frente a
condigdes atmosféricas e ambientais adversas, tais como neblina, chuva, poeira
ou poluicdo. Assim, diferentes tipos de isoladores devem ser escolhidos de
acordo com as caracteristicas da regido na qual a LT sera implantada.

Quanto ao material constitutivo, os isoladores podem ser divididos em trés
grupos:

e Isoladores ceramicos: construidos em porcelana vitrificada
fabricada de modo a evitar porosidades que comprometam o
desempenho dielétrico;

e Isoladores de vidro: o material dielétrico empregado € o vidro
temperado;

e Isoladores poliméricos: tem como material base diferentes tipos de
borracha ou silicone, com aditivos que visam aprimorar a
suportabilidade da superficie as condicdes ambientais.

Fotografias de isoladores fabricados com os trés tipos de materiais podem

ser vistas na Figura 12.

Figura 12 — Exemplos de isoladores de vidro (a), porcelana (b) e polimérico (c).
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Fonte: PIRES, 2009; BALESTRO, 2015.
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Segundo Garcia (2003b apud MARAN, 2010), isoladores vitreos
constituem 70% dos isoladores utilizados em transmissdao a alta e extra alta
tensdo, devido a sua relativa confiabilidade e facilidades de manutencao.

Isoladores poliméricos tém apresentado desempenho superior em regides
de alta poluigédo. Entretanto, devido a serem constituidos de material organico,
sua estrutura pode ser gravemente comprometida por oxidacao e trilhamento
quando da ocorréncia de descargas, enquanto isoladores constituidos de
material inorganico apresentam menor desgaste face a acdo do tempo e
esforcos dielétricos.

Ao passo que conjuntos de isoladores de vidro ou porcelana empregados
em LTs sao constituidos de cadeias, os isoladores poliméricos sao formados por
uma unica pec¢a formada por um nucleo de fibra de vidro e o revestimento
polimérico propriamente dito.

Outro ponto a ser destacado € o fato de o isolador polimérico apresentar
menor peso e ser mais compacto quando comparado a isoladores equivalentes
de vidro ou porcelana. Essa reducdo no peso e dimensdes possibilita o
dimensionamento de estruturas menos robustas, o que diminui o custo da LT.

As caracteristicas dos isoladores de acordo com o material empregado
sdo resumidas e confrontadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparativo entre isoladores de porcelana, de vidro e poliméricos (SOUSA, 2006,

adaptado).
Tipo Vantagens Desvantagens
Longa histéria de uso; Corrosao de partes metélicas;
Porcelana pouca susceptibilidade a Ocorréncia de porosidades;
envelhecimento suscetivel a vandalismo

Reconhecimento de unidades
) com defeito; ) i .
Vidro o Muito suscetivel ao vandalismo.
menor susceptibilidade a

envelhecimento

Peso; desempenho frente o o
o Ocorréncia de fraturas frageis;
poluicdo; menor custo de i
.. ) ~ o Suscetivel a descargas e
Polimérico instalag&o; resisténcia a .
_ envelhecimento;
impactos; L
Pode ser desgastado por animais
compacto.
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3.3.5. Aterramento e SPDA

A implantacao de um sistema de proteg¢ao contra descargas atmosféricas
(SPDA) em conjunto com um sistema de aterramento adequado é imprescindivel
para a operagao segura e confiavel da LT.

O SPDA de LTs aéreas consiste em cabos guarda, também chamados de
cabos para-raios. O cabo para-raios é um cabo condutor, em geral solidamente
aterrado, instalado em posi¢cao superior ao(s) circuito(s) da LT, de forma a
interceptar as descargas atmosféricas e reduzir a possibilidade de interrupgéao
do fornecimento de energia pela LT (LABELAGINI et al., 1992). Uma disposigao
de cabos para-raios comum em estruturas de ago pode ser vista nas silhuetas
da Figura 6.

De modo a se garantir um funcionamento eficiente do SPDA, com a
drenagem das descargas atmosféricas para a terra e a prevengao do surgimento
de sobretensdes, propagadas ou induzidas, é necessario garantir a eficiéncia do
aterramento. Em estruturas de aco, a propria estrutura metélica é utilizada como
condutor de aterramento. As ferragens das fundag¢des sao conectadas aos cabos
contrapeso, que sdo cabos de ago enterrados no sentido longitudinal da LT, com
profundidade em torno de 50 a 90 cm, conforme a ilustragdo apresentada na
Figura 13.

Figura 13 — Torres autoportantes de ago, circuito horizontal, com cabos para-raios e
contrapeso.

Fonte: FAW7, 2015.

Em estruturas autoportantes de aco como as ilustradas na Figura 13, um
valor tipico para o comprimento de cada cabo contrapeso é 40 m.
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Atualmente, em muitas LTs s&o utilizados cabos para-raios do tipo OPGW
(do inglés, optical ground wire), que possuem em seu interior fibras oticas
utilizadas para transmissao de dados.

No caso de estrutura de concreto, todo o comprimento da estrutura deve
ser percorrido por um condutor de aterramento. Todas as pecas metalicas nao
energizadas devem ser interligadas ao condutor, que é aterrado por meio de ao

menos uma haste de aterramento.

3.4. ETAPAS DA CONSTRUGAO DE UMA LT

De modo a executar o projeto de construgdo de uma LT em tempo habil,
€ necessario um planejamento criterioso. As principais etapas da construgao,
conforme evidenciado durante o estagio e de acordo com especificacdo da
CEMIG (2007), sao listadas a seguir.

3.4.1. Servigcos preliminares

e Instalacdo de canteiro de obras: em estudos preliminares a
execucdo da obra, é indispensavel realizar consideracdes
concernentes a distancia da localidade aos centros urbanos mais
proximos. Gastos com logistica, transporte de pessoal, materiais e
equipamentos devem ser previstos, bem como obtencdo de
licengas ambientais (LlI).

e Levantamento topografico: uma equipe de topografia deve obter o
perfil topografico da regido e realizar a locagao da faixa de servidao
e das locacbes das torres;

e Abertura de faixa de servidao e construgéo de acessos: a faixa de
servidao € uma faixa de terreno que acompanha o tragado da LT,
com largura minima especificada pela NBR 5422, de modo a
permitir a implantacdo, operacdo e manutencdo da linha. A
abertura da faixa consiste na supressdo da vegetacao local de
modo a possibilitar o transporte de equipamentos, materiais e
estruturas e o langamento dos cabos.
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3.4.2. Execucgao das Fundacoes

e Preparacdo de estruturas: caso as fundagbes sejam de concreto
armado, as armacdes de concreto devem ser construidas conforme
0 projeto.

e Escavacédo: as escavagdes sao realizadas em geral utilizando trado
ou outros equipamentos similares. Durante a escavagdo das
fundacdes, podem ocorrer imprevistos tais como a descoberta de
camadas rochosas ou afloramento de agua, que acarretam em
dificuldades e requerem o uso de técnicas e equipamentos
especiais para a conclusao da atividade.

e Preenchimento das cavas:

o No caso de fundagbes para estruturas de ago, apos a escavagcao
a fundagdo de concreto armado € construida, e o stub — a
primeira peca da estrutura metélica — é fixado a fundacao.

o No caso de estruturas de concreto, o poste € implantado e é
realizado o preenchimento da fundagdo com concreto, solo
cimento ou outra mistura especificada em projeto.

Etapas da execugao de fundagdes de concreto armado para estruturas de
uma LT de 230 kV podem ser vistas nas fotografias da Figura 14. Na Figura 14a,
pode ser vista a armagao de vergalhdées de agco depositada na cava. Na Figura
14b, é mostrada a deposicao da forma para ao concreto ao redor da armacao.
Na Figura 14c, € mostrada a fixacdo do stub, realizada com a supervisdo de um
topografo de modo a garantir que o correto encaixe das demais pegas que seréo

montadas em uma proxima etapa.

Figura 14 — Etapas da execucao de fundacdo em concreto armado para torre de aco.
Rl s -
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(9)

Fonte: O préprio autor.

O eletroduto pelo qual o cabo contrapeso sera instalado através do
concreto pode ser visto nas Figuras 14d e 14f, nesta ja ap6s a concretagem. Na
fotografia da Figura 14e € mostrado o concreto recém depositado na forma,
enquanto na Figural14f ele ja esta seco e na Figura 149 o reaterro esta sendo
realizado. Na Figura 14h, podem ser vistas as quatro fundag¢des prontas para o

inicio da montagem da estrutura.
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3.4.3. Montagem das estruturas da LT

e Selecao das pecas destinadas a cada tipo de estrutura;

¢ Distribuicao das estruturas, postes, cruzetas e ferragens ao longo
das locacoes;

¢ Instalacao de estais, quando existirem;

e Montagem das estruturas:

o Em estruturas de concreto, geralmente o poste é implantado
e em seguida sdo montadas cruzetas e ferragens;

o Em estruturas de ago, as pecgas individuais s&o montadas
ainda no solo em grupos maiores, que em seguida sao
icados e fixados na estrutura, conforme pode ser visto nas
fotografias da Figura 15.

Figura 15 — Etapas da montagem de uma estrutura autoportante de ago para LT 230 kV.
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Fonte: O préprio autor.
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e Aterramento das estruturas, implantagcao de cabos contrapeso e

hastes de aterramento.

3.4.4. Langcamento de cabos

O langamento de cabos consiste na fixacao dos cabos condutores e para-
raios as estruturas. Ele nao ocorre obrigatoriamente ap6s o término da
implantagdo de todas as estruturas. De modo a acelerar o andamento das
atividades, mais de uma equipe pode estar em atividade: uma a frente, atuando
na implantacao de estruturas, seguida por uma equipe executando o langamento
de cabos.

Durante o langamento, os condutores devem ser aterrados para prevenir
eventuais tensdes induzidas. Normalmente um cabo piloto é langcado primeiro,
sendo posteriormente conectado ao condutor por meio de um balancim. Os
cabos sao puxados por um guincho enquanto na outra extremidade eles saem
das bobinas e passam pelo freio, onde é feito o controle da tensdo mecénica do
langcamento (MENEZES, 2015). Um esquema tipico de langamento pode ser
visto na ilustracédo da Figura 16.

Figura 16 — Lancamento de cabos.

CABO PILOTO ARRAIA OU CABOS
(ACO) BALANCIM CONDUTORES (CAA)

|
£
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ot

PRACA DO o
GUINCHO PRACA DO

Fonte: FURNAS, 2012 apud MENEZES, 2015.

No tracado projetado para a LT podem existir interferéncias tais como
estradas, redes de média tensdo ou outras LTs ja implantadas, cruzando o
tracado. Quando da ocorréncia de interferéncias, devem ser previstas as
chamadas travessias. Na travessia de estrada ou rodovia, deve ser realizada,
se possivel, a interdicao temporaria do trecho no qual os cabos serédo langados.

No projeto de travessia com outra LT ou RMT, deve ser previsto se o

circuito sera lancado acima ou abaixo do circuito ja existente. O modo do
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langcamento deve ser definido de forma que o circuito de maior tenséo, se houver,
fique posicionado acima do outro circuito. Também devem ser garantidas as
distdncias minimas de separacdao entre condutor e condutor, condutor e
estruturas e a distancia entre o condutor mais baixo e o solo.

E preferivel que o trecho a ser transposto seja desenergizado. Caso
contrario, deve ser planejado o procedimento para a travessia de LT ou RMT
energizada, que é sempre um procedimento de risco. No caso de o novo circuito
ser langado acima do existente, geralmente séo instaladas empancaduras, que
sao estruturas isoladoras de madeira e cordas isolantes que visam separar e
garantir a distancia de isolamento entre os condutores na ocasidao do

tracionamento dos novos cabos.

3.4.5. Etapas finais e comissionamento

As atividades geralmente realizadas na etapa final da construcéo sao:
. Aterramento e seccionamento de cercas: cercas metalicas
que cruzam ou que estao préximas a LT em construgdo devem ser
seccionadas e aterradas por motivo de segurancga, conforme o
esquema apresentado na Figura 17. O aterramento, realizado em
pontos predefinidos (1), previne a energizacao da estrutura por
meio de tensdes induzidas pela LT ou pela eventual queda de um
condutor. O seccionamento das partes condutoras das cercas (7)
garante o isolamento entre trechos contiguos, de modo que uma
eventual energizagdo de um trecho de cerca ndo se propague por

longas distancias.

Figura 17 — Aterramento e seccionamento de cercas metdlicas.
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Fonte: FURNAS, 2012 apud MENEZES, 2015.
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Instalacdo de placas de identificacdo das estruturas, placas de
sinalizacdo ou adverténcia, esferas de sinalizagdo e caixas de
emenda para OPGW.

Comissionamento: o comissionamento consiste na inspecgao
minuciosa das fundagdes, estruturas, ferragens e isoladores, em
busca de possiveis defeitos. A continuidade dos condutores €
verificada e deve-se garantir que elementos que serao energizados

nao estejam aterrados.

CONSTRUCAO DE SUBESTACOES

Definicao, classificagao e equipamentos

Segundo Monteiro (1999), subestacdo (SE) € uma instalagéo elétrica de

poténcia utilizada para dirigir o fluxo de energia no sistema elétrico. As principais

funcdes realizadas por subestagdes sao: transformacado do nivel de tensao,

manobra, faturamento e protecao do sistema contra faltas de diferentes tipos.

Quanto a fungéo, podem ser classificadas como:

Subestacao de manobra: interliga circuitos de mesma tenséo;
Subestacao elevadora: instalada junto as centrais geradoras,
aumenta o nivel de tensado para viabilizar a transmissdo de
energia elétrica;

Subestacao abaixadora: instalada em relativa proximidade aos
centros consumidores, reduz a tensao a niveis adequados a

distribuigdo e consumo da energia.

Quanto ao modo de instalacao, as subestacdes podem ser abrigadas

ou externas.
pelo tipo de

A disposicao dos equipamentos da subestagédo € determinada
instalagéo, nivel de tenséo, poténcia e confiabilidade esperada.

A maioria das SEs utilizadas no sistema elétrico sao externas, tendo como

principal isolante o ar atmosférico.

Os principais equipamentos que podem estar presentes em uma

subestacao tipica sao:

Transformador de poténcia;
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Transformadores para instrumentos:
o Transformador de potencial (TC);
o Transformador de corrente (TP);
Disjuntor;
Chave seccionadora;
Para-raios (PR);
Isolador de pedestal (IP);
Reatores e/ou capacitores para controle de poténcia reativa;

Gerador de emergéncia.

Os equipamentos elétricos devem ser escolhidos de acordo com

valores de tensao e/ou corrente nominal e nivel basico de isolamento (NBI).

A titulo de ilustracéo, é apresentada na Figura 18 uma fotografia da

subestacao do Parque Edlico Icaraizinho, visitada durante a visita técnica. Na

figura, podem ser vistos o transformador de poténcia (1), para-raios (2) e

transformadores de corrente (3). Ao fundo, estdo o abrigo do gerador de

emergéncia (4), a direita, e a casa de comando (5), protegida de uma eventual

falha catastrofica do transformador por uma parede corta-fogo (6).

3.5.2.

Figura 1§ — Iriquipamentos da SE Icaraizinho.

B

=

Fonte: O préprio autor.

Etapas da construcao de uma subestacao

A subestacdo pode ser dividida em um setor de poténcia, no qual os

equipamentos do circuito de poténcia seréo instalados, e um setor de comando,
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constituido da casa de comando na qual estdo abrigados os relés, painéis e
mostradores de comando, medic¢ao, faturamento e protegéo.

A casa de comando de uma subestacdo tipica possui um banco de
baterias alimentado por retificador, que fornece a tensdo continua utilizada para
0 acionamento dos dispositivos de comando. O objetivo do emprego de corrente
continua é garantir a continuidade da operacdo, comunicagao e capacidade de
manobra dos equipamentos em caso de falhas na alimentacdo auxiliar CA da
casa de comando (DIAS; KARASINSKI, 2003, p. 1).

A construcdo de uma subestacdo pode ser dividida em etapas civil e
eletromecanica. As principais atividades da etapa civil sao:

e Preparacéo e terraplenagem do terreno que acomodara a futura
subestacao;

e Construcdo de mureta de protegcéo que delimitara a instalacao;

e Construcao das fundacdes dos postes equipamentos;

e Implantacéo dos pérticos e pedestais;

e Escavacéo de valas para a malha de aterramento e construgao das
canaletas para os circuitos de comando;

e Construcao do prédio da casa de comando.

A etapa eletromecanica consiste em:

e Montagem das ferragens e isoladores;

e Montagem dos equipamentos elétricos;

e Fixacdo dos cabos condutores e implantacdo da malha de
aterramento;

e |Instalacdo dos cabos de comando e medicédo nas canaletas, desde
0s equipamentos correspondentes até a casa de comando;

e Montagem dos painéis e circuitos da casa de comando.

e Montagem dos circuitos de servigos auxiliares CA/CC.

e Instalagdo do banco de baterias e seu circuito.

Neste capitulo, foram condensados conhecimentos e conceitos
consolidados ou adquiridos acerca do projeto e etapas de construcédo de LTs
aéreas e principais etapas de construcao de subestacdes ao ar livre. No préximo
capitulo, sdo detalhadas as atividades desenvolvidas pelo estagiario na

empresa.
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4. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

4.1. ORCAMENTACAO E GESTAO DE PROJETOS

A maior parte do estagio foi realizada na sede da Energy, no setor de
planejamento e cotacdo de projetos. Assim, as principais atividades
desenvolvidas se deram no ambito da orcamentacao de projetos de construcéao
de linhas de transmissédo e redes de média tensdo. Um relatério diario das
atividades realizadas pode ser verificado no Apéndice A — Registro de
Atividades.

4.1.1. Elaboracao de proposta de execucao de obra

A cotacao ou orcamentacao de um projeto de execucéo de obra consiste
em apresentar uma proposta de execugao da obra ao cliente em potencial. Nela,
séo detalhados os servigos e materiais a serem fornecidos, com os respectivos
precos totais. Geralmente sdo anexadas uma ou mais planilhas com
detalhamento da composicdo de precos: as planilhas de prego unitario, que
contém uma lista do material e servicos fornecidos, juntamente com as
respectivas quantidades, precos relativos e o valor total da proposta.

Outro elemento que pode estar presente em uma proposta de execugao
de obra é a matriz de responsabilidades. A matriz de responsabilidades € uma
planilha que especifica quais das atividades desenvolvidas deverdo ser
realizadas pela empresa contratante e quais devem estar a cargo da contratada.

O orcamento é, na verdade, uma estimativa do custo envolvido na
execucgao do projeto. Para sua confecgcao, € necessario levar em consideragao
diversos fatores, que podem ou nao ser confirmados durante a gestdo do projeto.
A gestao de um projeto deve levar em conta diferentes elementos:

e Mao de obra: numero de funcionarios, tipo e nivel de qualificacao;
e Equipamentos: caminhdes, tratores, escavadeiras etc;

e Materiais e ferramentas.
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No caso do elemento mé&o de obra, por exemplo, deve se levar em conta
nao somente os gastos com a remunerag¢ao dos colaboradores, mas também
com acomodacgao, alimentacdo e transporte. A necessidade de transporte
acarreta na imposicao de se definir meios de transporte e estimar gastos com
combustivel.

A realizacao precisa da cotagao é essencial a eficiéncia das atividades de
uma empresa de execucao de obras. Um orcamento o mais preciso possivel
deve garantir, ao mesmo tempo, confiabilidade - o orgamento apresentado deve
ser o mais proximo possivel do realizado - e competitividade de precos.

Existe um processo de negociacdo permanente entre as partes envolvidas
na proposta de execucao, em torno de questdes que muitas vezes ndo sao de
natureza estritamente técnica. Acessibilidade, precisdo com a qual a localidade
e o terreno foram descritos e até mesmo a organizacao de sindicatos locais sdo
fatores que podem interferir no custo final da obra. Aditivos sdo garantidos
somente no caso de se constatar que existem varidveis que nao foram

informadas ou eram desconhecidas na ocasido da cotagao.
4.1.2. Cotacgoes para centrais geradoras

Durante o periodo de realizacdo do estagio, foram recebidas diversas
propostas de execugdo de obras para parques eolicos (PEs) e usinas
fotovoltaicas (UFVs).

Parques edlicos e usinas fotovoltaicas, assim como o0s complexos
geradores de energia convencionais, operam em baixa ou média tenséo, sendo
necessaria uma etapa elevadora antes da transmissdo de energia. A principal
diferenca em termos de configuracdo em relacédo a plantas convencionais é o
fato de os elementos geradores edlico e fotovoltaico encontram-se distribuidos
por uma area relativamente grande. Assim, é necessaria a implantagao de uma
RMT que conecte todos os elementos geradores.

Um esquema tipico de complexo gerador de energia edlica pode ser visto
na Figura 19.
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Figura 19 - Conexao de um parque edlico ao sistema elétrico.

gl SN
% % :’BQ RMT Subestacao LT Subestagao

Coletora Receptora

Fonte: O préprio autor.

No diagrama da Figura 19, € necessario salientar que, geralmente, o nivel
de tensdo do gerador em si € baixo, da ordem de 660 V em um aerogerador
tipico empregado atualmente. Assim, para a saida da energia produzida, cada
aerogerador possui um transformador elevador, abrigado dentro da propria
nacele ou externo, em uma subestacdo denominada SE unitaria.

As saidas dos transformadores elevadores individuais s&o interligadas por
uma RMT, usualmente de 34,5 kV, que aparece na Figura 19 em verde, e
conecta o parque edlico a subestacao coletora. Na SE coletora, o nivel de tensao
é elevado de forma a realizar a transmissao de forma eficiente e acoplar o parque
edlico ao SIN por meio da conexdao a subestagdo receptora, ja existente. A
conexdo de uma central fotovoltaica ao SIN é realizada de forma analoga.

As principais cotagbes realizadas foram referentes a construgdo de RMTs
e LTs. A cotacao pode ser dividida em duas subtarefas: quantificar os materiais
e servicos a serem realizados e em pesquisar e definir precos unitarios para os
mesmos.

Os pedidos de cotacdao recebidos continham diferentes niveis de
detalhamento. Em determinados pedidos de cotacdo, todos ou a maior parte dos
materiais estavam quantificados enquanto que, em outros pedidos, a estimativa
de material necessario foi realizada com base no estudo da especificagédo técnica
e outros documentos do projeto fornecido. Uma especificacdo técnica € um
documento que contém informacdes do projeto relativas ao dimensionamento

das estruturas, tipos de cabos condutores, isoladores, aterramento e distancias
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de seguranca. Em geral, diagramas e plantas baixas s&o anexados a
especificacao técnica.

Ainda em outros pedidos de orgcamento, apenas informacbes basicas —
como nivel de tensdo e comprimento da RMT ou LT — foram fornecidas, de forma
que foi necessario tecer consideragdes a respeito do projeto, tipos de fundagoes,
estruturas e cabos condutores para fornecer um orcamento preliminar.

As principais variaveis a serem determinadas durante o orcamento de
uma RMT ou LT aérea séo:

e Area de desmatamento da faixa de serviddo, em mz;

e Volumes de escavacao e concreto necessarios a construcao das
fundacdes das estruturas, em ms;

e Quantidade de aco para o concreto armado das fundagdes, em ton;

¢ Quantidades de cabo condutor e cabo de aterramento, em ton;

e Numero e tipos de isoladores.

Durante a realizacao das tarefas, foi constatado que precos unitarios (por
exemplo, preco por kg, por m3, ou unidade) ndo eram facilmente acessiveis,
sendo necessario realizar consultas regulares em documentos do setor de
almoxarifado ou da contabilidade.

Em alguns pedidos de orgcamento, foram enviados desenhos do perfil e
tracado da LT. Em suma, qualquer documento ou especificagdo que possa
fornecer informagdes adicionais sobre o relevo, topografia e caracteristicas do
solo no local previsto para a implantagdo da LT auxilia na realizagdo de uma
cotacado mais realista.

Uma forma de avaliar o preco estimado para uma RMT ou LT é calculando

o preco total por quildbmetro, de acordo com a Equagéo 2:

Custo total da obra

P= (@)

~ Comprimento da linha

Em geral, o custo por quildmetro diminui com o aumento do comprimento
da LT. A diminuigéo do custo relativo se deve ao fato do orgamento levar em
consideracao nao somente os custos com materiais e servicos de montagem, os
quais sao aproximadamente proporcionais ao comprimento da LT, mas também

os custos fixos da obra. Custos fixos sdo aqueles que nao dependem
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diretamente da extensdo da LT: custos de mobilizacdo, desmobilizacao,
manutencdao do canteiro de obra e despesas administrativas. Assim, com o
aumento do comprimento, os custos fixos passam a representar uma fracao

menor do custo total.

4.1.3. Estudos da especificacao técnica de uma RMT

subterranea

Outra atividade realizada foi a realizacao de estudos de especificacao
técnica visando a orcamentacao de uma RMT subterrdnea para um condominio
industrial na regido metropolitana de Recife. O condominio industrial estad em
fase de instalagédo, e atualmente é alimentado por uma rede aérea de média
tensdo (RAMT) de 13,8 kV da concessionaria local. Foi planejada a construcao
de uma SE 69/13,8 kV exclusiva para o atendimento do condominio.

A RMT a ser instalada consiste em cabos condutores isolados langados
em dutos enterrados no solo. A area de secédo dos condutores é 95, 150 ou 240
mm?, dependendo do trecho da rede. A especificacao técnica prevé a instalacao
de caixas de passagem a cada 80 m, em média, e sempre que o tracado da rede
subterrdnea apresentar uma curva, e também a instalacdo de hastes de
aterramento ao longo do tracado da rede, a intervalos regulares.

O projeto também prevé a instalacao de elementos de sinalizacao, com a
finalidade de proteger o banco de dutos contra a ocorréncia de escavagdes no
futuro. Os elementos de sinalizagdo sdo marcos de concreto implantados no
solo, fitas de PVC enterradas a uma profundidade de 50 cm e placas de concreto
enterradas abaixo das faixas. O objetivo dos elementos €, em uma eventual
escavacao futura no local, indicar a existéncia de uma estrutura elétrica
enterrada.

Assim, os arquivos do projeto foram analisados com o objetivo de
quantificar os materiais necessarios. Foram calculados, a partir dos diagramas e
do documento de especificacdo técnica:

e Comprimento total da RMT subterranea;
e Volume de escavacao estimado;
e Comprimento total dos dutos necessarios;

e Numero de caixas de passagens;
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e Comprimento total de cabos condutores e de aterramento;
e Numero de hastes de aterramento;

e Quantidade de material para sinalizagao da rede.

4.2. DESENVOLVIMENTO DE APLICATIVO DE CALCULO DE

MATERIAIS PARA ORCAMENTAGCAO DE LTS

Durante as atividades de orcamento de projetos de LT, foi constatada a
necessidade de se definir procedimentos padronizados para a realizagdo da
orcamentacao, de forma a racionalizar e aumentar a eficiéncia de execucao das
tarefas.

Assim, com o objetivo de auxiliar o processo de calculo de materiais nos
casos em que as quantidades ndo eram especificadas no pedido de cotacgéo, foi
desenvolvido um programa em linguagem C++ que recebe valores de
parametros basicos e realiza a quantificacdo dos principais materiais. Uma
imagem do menu inicial do aplicativo pode ser vista na Figura 20:

Figura 20 — Menu principal do aplicativo.

B Co\Users\arthu\Desktop\cale\cale.exe -

CALCULO DE MATERIAIS PARA ORCAMENTO DE LT

Escolha um item: 1

Parametros basicos da LT <--
Isoladores

Parametros das fundacoes

Massa dos cabos condutores e contrapeso
Visualizar dados

Salvar dados em arquivo

Ajuda

Configuracoes

Sair

VeoONOUV A WNE

Fonte: O préprio autor.

O desenvolvimento do programa comecou no dia 25/11, visando calcular
o volume de fundagdes para torres. Paulatinamente, foram acrescentadas novas
fungdes e realizados aperfeicoamentos, de modo que, em sua ultima versao, o

programa é capaz de retornar os seguintes quantitativos:
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o Area da faixa de servidao;
e Volumes de escavacgéao e concreto para fundacoes;
e Massa do ago para o concreto armado das fundagdes;
e Quantidade de isoladores para suspensao e ancoragem;
e Comprimento e massa de cabos condutores e aterramento.
Na Figura 21, pode ser vista uma captura de tela do menu do item 1, no
qual sdo solicitados do usuario parametros basicos da LT.

Figura 21 — Menu do item 1: pardmetros basicos da LT.

®7 CAUsersiarthu\ Desktop\calcicsle.exe - a

PARAMETROS BASICOS DA LT

Entre com: (ou pressione [Esc] para retornar)
Nome da LT: <--

Nivel de tensao da LT (kV):

Comprimento da LT, em km:

Largura da faixa de serviddo, em metros:

lAs estruturas serdo de ag¢o (1), concreto (2) ou ambos (3)?
Quantidade de circuitos: 1

Quantidade de condutores por fase: 1

Quantidade de cabos para-raios:

Quantidade de cabos OPGW:

Fonte: O préprio autor.

No item 2 — Isoladores —, s&o solicitadas informagdes acerca do material
e quantidade de isoladores. O submenu inicial do item 2 € mostrado na captura

de tela da Figura 22.

Figura 22 — Submenu do item 2: Isoladores.

B CAUsers\arthu\ Desktophcalchcalc.exe - u]

QUANTIFICACAO DOS CONJUNTOS DE ISOLADORES DA LT

0s isoladores serdo de porcelana (1), vidro (2) ou poliméricos (3)? (ou outro
valor para ndo definir) <--

Quantidade de conjuntos para ancoragem (1 ou 2):

Haverd isoladores jumper para ancoragem? (0: n3o | 1: sim)

Fonte: O préprio autor.
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No item 3 — Parametros das fundacdes —, é possivel calcular volumes de
escavacgao, reaterro, concreto e/ou massa de ago para o concreto armado em
diferentes tipos de fundacdo. Os tipos de fundacao especificados podem ser

vistos na captura de tela mostrada na Figura 23.

Figura 23 — Submenu do item 3: Pardmetros das fundagoes.
Adicionar nova fundacao
Escolha uma opg¢ao: (ou pressione [Esc] para retornar)

Tubuldo cilindrico

Tubuldo com base alargada em tronco cénico
Sapata com tronco piramidal

Sapata octogonal

Funda¢do retangular (poste)

Manilha (cilindrica)

Outro

Voltar

O NV A WN

Nimero de tipos de funda¢do definidos: 1

Fonte: O préprio autor.

Na Figura 24, sdo apresentadas, a titulo de ilustracdo, diferentes
geometrias de fundacéo tipo sapata, correspondentes aos tipos de fundacao 2,

3 e 4 do submenu mostrado na Figura 23.
Figura 24 — Tipos de fundagoes.

Quadrada Retangular

T
4/ h
{ Y
@)
% .

-

Ciredar Poligonal Sapata isolada de

concreto armado

Fonte: UEPG, 2016.

A partir de dados fornecidos pelo usuério, os valores de volume de
escavacgao, concreto, reaterro e ago para a armacgao podem ser obtidos por meio
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de férmulas baseadas nas formas geométricas, que foram inseridas no cédigo
do programa.

O objetivo do item 4 do menu principal € possibilitar ao usuario o
fornecimento de valores de massa linear dos cabos condutores e dos cabos
contrapeso, de modo a, a partir dos comprimentos fornecidos nos outros itens,
obter os valores totais da massa dos cabos. Uma captura de tela do menu do
item 4 pode ser vista na Figura 25.

Figura 25 — Menu do item 4: Massa dos cabos condutores e contrapeso.

B C\Users\arthu\Desktop'calchcalc.exe - [m]

Escolha uma opgao: (ou pressione [Esc] para retornar) .

1 Massa linear dos cabos condutores

2 Inserir valor de massa linear dos cabos contrapeso
3 Visualizar dados

4 Voltar

(0BS.: E necessario preencher previamente os dados do item 1 para a realizagdo
do calculo)

Fonte: O préprio autor.

O programa fornece opgdes de exibir os resultados e também de salva-
los como um arquivo em formato .txt.

Ja em 28/11, uma versao inicial do aplicativo foi utilizada para verificar
célculos realizados na cotagdo da UFV Sao Pedro. Na ocasido da conclusao do
estagio, o codigo em C++ continha, somando todos os arquivos fonte, cerca de
2100 linhas. Um exemplo de relatério produzido pelo programa pode ser visto no
Apéndice B.

Neste capitulo, foram descritas as principais atividades desenvolvidas
pelo estagiario na sede da empresa. Atividades de cotacao, quantificacdo de
materiais, projeto e estudo de especificacdes técnicas foram abordadas, bem
como o desenvolvimento de um aplicativo em C++ para auxiliar a realizacdo das
atividades. No proximo capitulo, € fornecida uma descricdo das obras
acompanhadas a partir dos dados coletados nas visitas técnicas.
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5. VISITAS TECNICAS

Entre os dias 9 e 20 de janeiro, foram realizadas visitas técnicas as obras
da Energy nos municipios de Icapui e Amontada, ambos no Ceara. O objetivo
das visitas foi acompanhar o andamento das atividades, em conjunto com o
engenheiro supervisor contratado pela Energy, além de realizar a entrega de
alguns materiais. No mapa da Figura 26, pode ser verificada a localizagdo da
sede das obras que foram visitadas.

Figura 26 — Localizacdo das obras da Energy no Ceara.

arai,, Amontada-.CE P g
2

¢ N,
e AI

L

o .‘Campma I':'C_srancie

Google Earth
“,Dat'@. dasiimagens 5 24"0 ‘elev. 76 m / altitude do pontode v km )

Fonte: O préprio autor.

5.1. COMPLEXO EOLICO SANTO INACIO

No Complexo Edlico Santo Inacio (CESI), é prevista a instalacao de 47
aerogeradores com capacidade instalada de 2,1 MW cada, totalizando 98,7 MW
de capacidade instalada do complexo. Os aerogeradores serdo conectados a SE
Coletora Santo In4cio por uma rede coletora de 34,5 kV, a qual é em sua maior
parte subterrdnea mas contém também um trecho aéreo. Uma fotografia de um
trecho do complexo edlico é apresentada na Figura 27. Nela, pode ser vista uma
das estradas de acesso ao complexo e alguns aerogeradores ja construidos.
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Figura 27 - Parque eélico em construcao.

Fonte: O préprio autor.

As tarefas delegadas a Energy na construgdo do CESI foram: a
implantacdo da RMT, construg¢éo civil e montagem dos equipamentos elétricos
do bay da SE Santo Inacio, bem como a montagem dos painéis da casa de
comando, a constru¢do da LT e do bay de recepg¢ao na SE Mossoro V.

Nas Figuras 28 e 29, sdo apresentadas fotografias dos cabos isolados
lancados nas valas, organizados em trif6lio. Um trifélio € um grupo de trés cabos

que constitui um circuito trifasico.

Figura 28 — Montador trabalhando na implantacdo da RMT.

Fonte: O préprio autor.
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Figura 29 — Trecho da RMT subterranea em construcao.

Fonte: O préprio autor.

Uma inspegao da Figura 29 permite visualizar o condutor de aterramento
lancado paralelamente aos cabos isolados. Na fotografia da Figura 30, é
mostrado um trecho da rede ja coberta pelo reaterro, no qual pode-se observar
0s marcos de sinalizacao, que sao cilindros de concreto implantados ao longo
do percurso, com um espagamento regular, para indicar a existéncia da RMT.

Figura 30 — Marcos de sinalizagao.

Fonte: O proéprio autor.

7

O condutor empregado na RMT subterranea é um cabo de aluminio
isolado, projetado para tensao fase-fase de 35 kV, com revestimento externo em
EPR. Sua secao transversal pode ser vista na fotografia da Figura 31.
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Figura 31 - Cabo isolado utilizado na RMT su

bterranea.

Fonte: O préprio autor.

A SE Coletora Santo Inécio consiste em um transformador elevador
34,5/230 kV de 100 MVA, junto com os devidos equipamentos de medicao,
protecdo e seccionamento: para-raios, TCs, TPs disjuntores e chaves
seccionadoras. Ela serd conectada por meio de uma LT 230 kV a SE Mossor6
IV, em Mossor6 - RN, interligando assim o parque edlico ao SIN.

O circuito da SE é representado no diagrama unifilar da Figura 32,
elaborado pelo aluno.

Figura 32 — Diagrama unifilar da SE Coletora Santo Inacio.

34,5/230 kV
100 MVA

LT 230 kV

SE Mossoro IV

TC

" ,
e "3 4

Fonte: O préprio autor.

A montagem da SE Santo Inacio encontrava-se em estagio avancado na
ocasido da visita, estando pendentes apenas a conexdo de alguns cabos
condutores, montagem do transformador e a conclusdo da instalagéo dos painéis

da casa de comando. Fotografias da subestagdo podem ser vistas na Figura 33.
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Figura 33 — SE Santo Inacio

(b)

Fonte: O préprio autor.

Nas fotografias da Figura 33, o bay da subestacao pode ser visto de duas
perspectivas diferentes. Na Figura 33b, é possivel observar um abrigo para
equipamentos de protecao contra incéndio, ao centro e pintado de vermelho, e
a casa de comando ao fundo. Na fotografia da Figura 34, podem ser vistos 0s

cabos de comando recém instalados nas canaletas.
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Figura 34 — Cabos de comando da SE expostos.

Fonte: O proéprio autor.

Na Figura 35, é apresentada uma fotografia do trecho de entrada da RMT
subterranea na subestacao. Nela, é possivel ver a chamada escolta de reserva,
gue consiste em um trecho de cada cabo que é enrolado e armazenado em uma
caixa de alvenaria. O objetivo da escolta de reserva € garantir um comprimento
adicional aos cabos, de modo que seja possivel realizar uma pequena expansao
do percurso ou aparar as extremidades do cabo sem necessidade de realizar
emendas ou até mesmo substituir o cabo completo, o que seria excessivamente

oneroso.

bestacao.

Fonte: O préprio autor.
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Na Figura 36, podem ser vistas fotografias da casa de comando, que se
encontrava em processo de montagem durante a visita: dos cabos de comando
que conectam o0s equipamentos aos painéis (a) e de alguns dos painéis
existentes (b).

Figura 36 — Casa de comando da SE Santo Inacio.

(a) (b)

Fonte: O préprio autor.

A LT em construgdo possuira um comprimento de aproximadamente
8,6 km e terd como apoios 12 estruturas de a¢o no trecho contiguo a SE Coletora
e 11 estruturas de concreto no trecho final. O motivo apresentado para o
emprego de estruturas de concreto apenas em um trecho foi uma restricao de
espaco imposta pelo proprietario do terreno do trecho final da faixa de servidao.

Durante o acompanhamento da obra, a constru¢do da LT estava na etapa
de abertura da faixa de servidao e inicio da construcdo das fundagdes das
primeiras estruturas. A abertura da faixa se iniciou a partir da SE Coletora.

Para a construgéo da LT, é necesséria a realizagao de poda e supressao
da vegetacdo existente ao longo do percurso e principalmente no local de
implantagdo das estruturas. Contudo, o desmatamento ndo pode ser feito de
forma desordenada. Antes, ele deve ser regulamentado pelo érgdo de
fiscalizagdo ambiental do estado ou o Ibama, no caso de a obra abranger mais
de um estado, como é o caso do CESI, em que SE Coletora esta situada no
Ceara e a SE Receptora, no Rio Grande do Norte.

De forma a assegurar a obtencéo da licenca de instalacao (LI), a area de

desmatamento foi minimizada. A largura da faixa foi restrita a 4 m, exceto nas
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pracgas das torres, onde o desmatamento ocorre em uma area quadrada com 30
m de largura. O avanco das atividades foi registrado e pode ser visto nas

fotografias da Figura 37.

Figura 37 — Abertura da faixa de servidao.
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()

Fonte: O proéprio autor.

As fotografias das Figuras 37a e 37b foram tiradas nos dias 11 e 16 de
janeiro, respectivamente. A comparagao entre elas permite constatar o avango
na supressao da vegetacao. No local onde se encontravam os trabalhadores nas
fotografias das Figuras 37b e 37c sera implantada a primeira torre, de acordo
com os marcos indicados na fotografia da Figura 37c. A estaca no centro
corresponde ao centro geométrico da torre. As demais sdo as locacbes das
bases da estrutura.

Concomitantemente a limpeza da faixa de servidao, as armacgdes de aco
para as fundacdes estavam sendo montadas e os materiais para a montagem
das torres de agco chegaram ao canteiro e comegcaram a ser organizados.
Fotografias podem ser vistas na Figura 38.
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Figura 38 - Armacéo de aco para fundacéo e pecas para as torres da LT.
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(b)

Fonte: O proprio autor.
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5.2. SE ICARAIZINHO

A subestacao Icaraizinho, situada no municipio de Amontada — CE, é uma
SE coletora 34,5/230 kV que atualmente atende ao parque edlico Icaraizinho, em
funcionamento ha cerca de 9 anos. O parque edlico é composto por 26
aerogeradores com poténcia nominal de 2,1 MW cada, totalizando 54,6 MW de
capacidade instalada. O transformador elevador da subestacao tem poténcia
nominal de 60 MVA em regime ONAF (6leo natural, ar forcado). Fotografias da

subestacao podem ser vistas na Figura 39.

Figura 39 — SE Icaraizinho.

‘ -

Fonte: O préprio autor.
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Na fotografia da Figura 39a, é possivel observar alguns aerogeradores ao
fundo e o bay em construcao a direita. Na fotografia da Figura 39b foram
retratados a subestacao, ao fundo, e caminhdes e materiais do canteiro.

A obra da Energy em Icaraizinho consiste na ampliagdo da subestacéo,
com a construcao de um bay de passagem por meio do qual uma LT 230 kV
proveniente do parque edlico Pedra Cheirosa, em construgdo, sera conectada
ao sistema. Também foi prevista a troca de alguns equipamentos e a instalagao
de um conjunto de chaves e disjuntor junto ao transformador da SE no setor ja
existente. A construgdo da nova LT 230 kV esta fora do escopo da Energy.

As etapas da obra realizadas até a ocasidao da visita técnica foram:
terraplenagem e preparacdo do terreno, remogcao da mureta lateral da SE
existente, escavacgao, construcdo das fundagdes e implantagdes das estruturas
para 0s porticos e bases de novos equipamentos. Também foram feitas
escavacoes da malha de aterramento existente, de modo a interliga-la a malha
do novo setor.

O bay em construcao e o ja existente podem ser vistos na fotografia da
Figura 40, na qual o bay ja existente encontra-se a esquerda.

Figura 40 — Bay em construcdo na SE lcaraizinho.

ont: O préri o.
Na fotografia da Figura 40 pode-se verificar, ainda, a existéncia de uma
mureta de protecdo separando o bay em construgdo e o existente, que deve
permanecer energizado durante a quase totalidade do tempo de execugao da
obra, de modo a possibilitar 0 escoamento da energia gerada pelo parque.
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Entretanto, de modo a realizar a ampliac&o e modificagdo da configuragéo
original da SE, o desligamento total ou parcial da subestacédo se faz necessario
em algumas ocasides. Os desligamentos ocorrem em dia e horario
predeterminados, indicados pelo ONS.

Assim, os objetivos da visita a obra em Icaraizinho foram a entrega de
EPIs, ferragens e aparelhos de radio para a obra, além de auxiliar na preparacao
e acompanhamento do desligamento que ocorreria naquela semana.

A modificagdo programada para o desligamento consistiu na desconexao
do trecho adjacente ao transformador no bay existente, com o objetivo de
implantar na parte superior dos pérticos um desvio conectado diretamente aos
TCs do transformador. A instalagdo do desvio permitiu o prosseguimento seguro
das atividades durante as proximas semanas, sem prejuizo a geragao do parque
edlico, e tornou possivel a substituicdo dos IPs existentes por um conjunto de
seccionamento chave - disjuntor - chave. O procedimento € esquematizado nos

desenhos da Figura 41.

Figura 41 — Configuragcao do bay antes (a) e apés (b) a instalagao do desvio.

TRAFO
PR TC IPs

(Desenergizado)
(b)

Fonte: O préprio autor.
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A principal atividade realizada antes do desligamento foi a instalacao de
barramentos entre os pérticos do novo bay. A instalagao consiste no corte dos
cabos condutores em comprimento adequado, fixagdo dos cabos nos isoladores
e fixagcao dos isoladores no portico. As etapas da atividade podem ser vistas nas
fotografias da Figura 42.

Figura 42 — Etapas da montagem dos barramentos superiores do novo bay.
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Fonte: O préprio autor.

Nas fotografias da Figura 42a e 42b, pode ser visto o0 processo de
icamento do isolador com o cabo condutor. No momento em que a fotografia da
Figura 40c foi tirada, o barramento da parte de tras do bay ja havia sido
implantado, e a primeira fase do barramento frontal estava sendo fixada.

No dia 14 de janeiro, no horério pré-determinado de 6h, funcionarios da
companhia proprietaria do parque iniciaram as manobras de desligamento e
aterramento dos equipamentos da SE. Os aerogeradores foram desligados e a
LT foi seccionada na SE receptora Massapé, de modo que a SE Icaraizinho ficou
totalmente desligada. As maquinas utilizadas foram o caminhdo munck e a
plataforma elevatéria (PLT). A entrega da subestacao foi realizada proximo das
19h. Fotografias das atividades realizadas durante o desligamento podem ser

vistas nas Figuras 43 e 44.



Figura 43 — Desmontagem do barramento existente.

Fonte: O préprio autor.

Figura 44 — Etapas da instalagao do desvio no pértico superior.

(b)

Fonte: O préprio autor.
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Na fotografia da Figura 43, pode ser vista a retirada dos cabos condutores
dos IPs, a esquerda. Nas fotografias da Figura 44, é possivel visualizar a
instalacao dos isoladores para implantacao do desvio provisério. Posteriormente,
quando a reforma e instalagéo de novos equipamentos no chao do bay tiver sido
concluida, o desvio sera desfeito. A operacdo deve ocorrer em um proximo
desligamento.

Dificuldades na obtencédo do acesso a rede da concessionaria tornaram
sua utilizacao inviavel, considerando os tempos e prazos definidos para inicio,
duracdo e conclusdo da obra, com a consequente desmobilizagdo. Assim,
verificou-se ser impraticavel aguardar o tempo necessério a conexao do canteiro
de obras, tendo sido locado um gerador Diesel de 55 kVA para o fornecimento

de energia do canteiro, que pode ser visto na fotografia da Figura 45.

Figura 45 — Gerador para suprimento de energia do canteiro de obras
pl N - e i W I

)

Fonte: O proéprio autor.

Devido a sua localizagdo, préxima da praia, os equipamentos da SE
sofrem os efeitos da maresia. Assim, de modo a evitar o acumulo de poluicao
salina na superficie dos equipamentos e reduzir correntes de fuga e a incidéncia
de corona, uma equipe da empresa proprietaria da SE realiza a limpeza dos
isoladores e invélucros dos equipamentos a cada 15 dias. Um caminh&o tanque
entra na subestacédo e langca um jato de agua controlado no revestimento dos
equipamentos. Uma fotografia do procedimento de limpeza pode ser vista na
Figura 46.
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Figura 46 — Limpeza dos invélucros de equipamentos da SE.

Fonte: O proéprio autor.

Durante o acompanhamento das atividades das obras, tanto no CESI
quanto na SE Icaraizinho, foi constatada a importancia dada ao uso dos EPIs por
todos os colaboradores. Uma fotografia de uma placa de aviso quanto ao uso
dos EPIs pode ser vista na Figura 47.

Figura 47 — Placa de aviso quanto ao uso de EPIs.

] %

Fonte: O proéprio autor.

Além de acompanhar o andamento das tarefas, o estagiario participou da
elaboracédo do relatério diario de obra (RDO). O RDO € um relato composto de
textos curtos e fotografias por meio do qual sdo registradas as principais
atividades desenvolvidas dia ap6s dia na obra, niumero e funcao dos funcionarios

e eventuais ocorréncias.
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6. CONCLUSOES

O presente relatério abordou tépicos pertinentes ao projeto fisico,
orcamentacao e etapas de construgcédo de linhas de transmissédo aéreas, redes
de distribuicao e subestacdes ao ar livre.

O aluno realizou estudos de especificacdes técnicas, diagramas unifilares
e projetos e especificagbes de fundacdes e estruturas, além de participar de
tarefas de quantificacdo de materiais para a orgamentacgao.

Alguns pontos da atividade de orcamentacdo de projetos em que
poderiam ser realizadas melhorias foram identificados. A principal atividade do
aluno nesse sentido foi a elaboragdo de um aplicativo de calculo de materiais,
cujo objetivo é agilizar a obtencao de quantitativos da LT a partir de parametros
basicos do projeto.

A possibilidade de ter adquirido experiéncia e realizado atividades tanto
na sede quanto nas obras em andamento foi um aspecto muito positivo do
estagio. Durante as visitas técnicas, 0 acompanhamento das atividades diarias
e do desligamento realizado proporcionou uma percepc¢ao concreta da dimenséao
dos trabalhos envolvidos na execucdo de uma obra, dos contratempos
existentes e das pressdes a que os administradores locais sdo submetidos.
Também foi possivel comparar a perspectiva do projeto do ponto de vista da
equipe de planejamento com a perspectiva dos administradores locais da obra.

O estagio € o momento em que o aluno confronta os conhecimentos
adquiridos na faculdade com a dinadmica, préaticas e atividades requeridas pela
area de atuagcdo da empresa. Sob esse aspecto, € possivel afirmar que as
atividades desenvolvidas tanto ratificaram como necessitaram dos
conhecimentos adquiridos no decorrer do curso, sobretudo na disciplina
Equipamentos Elétricos, na qual foram abordados tépicos sobre projeto e
aspectos construtivos de LTs e SEs.

Tendo em vista 0 acréscimo de experiéncias e conciliacao dos saberes
tedricos e praticos obtidos pelo aluno, a concluséo é que os objetivos do estagio
foram alcancados.
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APENDICE A — REGISTRO DE ATIVIDADES

Com vistas ao acompanhamento das atividades do aluno e preparagao

para a elaboracédo do relatério, o orientador sugeriu a criagdo de um registro

diario das atividades realizadas, em forma de planilha. O registro, organizado

mensalmente durante os 4 meses de estagio, pode ser verificado a seguir.

Novembro

Conversa com os supervisores/apresentagao da empresa: historia, area de atuagao, obras
realizadas e em andamento

Feriado

Acompanhamento das atividades do supervisor (Orcamento de projetos)

Andlise dos arquivos dos projetos da SE Ceara Mirim Il e do Bay de Conexao LT Mossor6
v

Séabado

Domingo

Acompanhamento das atividades do supervisor

Orcamento de projetos e Matriz de responsabilidades

Acompanhamento das atividades do escritério

Acompanhamento das atividades do escritério

Analise de mudancas na execucao de obra no CESI (Complexo Eélico Santo Inacio)

Sabado

Domingo

Inicio da elaboracao do orcamento/Levantamento de custos de uma LT 230 kV para a SE
Coremas - PB

Feriado - Proclamagéo da Republica

Continuacdo da atividade do dia 14 - elaboracdo de planilha com contabilidade das
variaveis

17

Acompanhamento do orgamento da LT 69 kV 12 km - SE Coletora/Bay SE Bom Jesus da
Lapa

18

Organizacéao da planilha cujos calculos iniciaram dia 14 (LT 230 kV)

19

Sabado

20

Domingo

21 | Elaboracgéo de gréficos para monitoramento de despesa com combustivel - Icaraizinho

22 | Elaboracao de gréaficos para monitoramento de despesa com combustivel - lcapui

23 | Cotacdo de LT para ligacdo de parque fotovoltaico a SE Juazeiro, em Juazeiro - BA.

24 | Prosseguimento da cotacéo

o5 Inicio do desenvolvimento de programa em C++ para calculo de volume em fundacgdes de
torre

26 | Sadbado

27 | Domingo

o8 dOrg:l_amento de LT 69 kV para ligacao da Unidade Fotovoltaica Sao Pedro a SE Bom Jesus

a Lapa

Término da cotacdo da UFV Sao Pedro; Envio da Proposta Comercial das LTs em

29 | Juazeiro, Coremas e Bom Jesus da Lapa. Essas trés cotagbes fazem parte de uma Unica
proposta. Os estudos se iniciaram no dia 14/11.

30 | Elaboracgéo de proposta comercial para execucdo de obra em LTs de 138 kV e 34,5 kV

Obs.: Onde sao citados orgcamento ou cotagéo, foram realizadas atividades de definicao de
tipos e dimensionamento de fundacdes e estruturas, definicdo de etapas de execugao da
construgdo de LT, especificacdo e quantificacdo de atividades e materiais.
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Dezembro

Inicio de estudos para proposta de execug¢ao do seccionamento de uma LT 500 kV em Sao
Jodo da Fronteira - PI

Término da elaboragé@o da proposta iniciada em 30/11: Langamento de segundo circuito

2 |em LT 138 kV e montagem de LT 34,5 kV para o Parque Edlico Baixa do Feijao, em
Jandaira - RN

3 | Sabado

4 | Domingo - trabalho no programa em C++, ampliagéo para calculo de outros itens
Apresentacdo de nova versao da rotina de calculo cujo desenvolvimento foi iniciado dia

5 |25.11; Continuagao dos estudos iniciados dia 01/12; Vistoria do galpao com obtengédo de
fotografias.

6 | Revisédo do programa de célculo de materiais para orgamentacao

7 | Pesquisa de dados para dimensionamento de estrutura do estudo iniciado em 01/12

8 | Feriado

9 Envio de proposta de execugéo do seccionamento da LT 500 kV; Continuagao da cotagéao
de LT 230 kV - 4 km em Coremas, iniciada em 14/11.

10 | Sabado

11 | Domingo

12 | Inicio de estudos para cotacao de rede de média tensdo em Coremas
Implementagdo de modificagbes no aplicativo para célculo de materiais; continuagéo dos

13 | estudos iniciados no dia 12/12, para envio da proposta de montagem de rede de média
tensao de um parque eélico em Coremas - PB.

14 Inicio da revisao da proposta de execugao enviada ontem com as observagdes indicadas
pelo representante da empresa interessada.

15 Continuacgao da revisao da proposta, realizando as mudangas indicadas pelo representante
da outra parte.

16 | Prosseguimento do desenvolvimento do aplicativo de célculo para cotagdes de LT

17 | Sabado

18 | Domingo - finalizagdo da versao 4 do aplicativo de céalculo de materiais

19 | Apresentagéo da versao 4 do aplicativo ao supervisor;

20 | Revisao da cotacdo de LTs 34,5 e 69 kV para o parque edlico Pedra Rajada.

1 Término da revisdo desenvolvida no dia 20/12; Formatacao de cronograma utilizando o MS
Project

22 | Envio dos arquivos da revisdo; atualizagao do aplicativo de calculo de materiais

23 | Revisao do aplicativo de calculo de materiais

24 | Sédbado

25 | Domingo - Natal

26 Realizagao de modificagcdes no aplicativo de calculo, conforme sugestées e pedidos do
supervisor.
Edicao de arquivos de projeto de fundagdes no AutoCAD; Inicio da Especificagcéo técnica

27
de uma rede 13,8 kV

o8 Quantificagdo dos materiais e descricdo dos servicos para elaboracdo da proposta de
execucao de rede subterranea de 13,8 kV

29 | Continuagao da cotagao dos materiais e servigos para a proposta da rede 13,8 kV

30 | Continuagao da listagem de materiais para a cotagéao.

31

Sabado
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1 | Domingo

> Revisédo da lista de materiais e servigos elaborada a partir do dia 27/12 para cotagao de
rede 13,8 kV

3 Inicio de estudos para a cotagédo da construcao de rede, subestagcao coletora e LT para
um parque fotovoltaico em Tacaimbé - PE
Continuacéao dos estudos iniciados em 03/01; Envio da revisao final da proposta elaborada

4 |nos dias 30/11 a 02/12/16. A proposta foi aceita: a obra consistira na construgao de uma
rede aérea de 34,5 kV para atendimento a um parque e6lico e no langamento de um 2°
circuito em uma LT 138 kV.

5 | Revisédo da proposta de construgdo de uma LT 69 kV, elaborada nos dias 28 e 29/11.

6 | Continuagao da revisado da proposta da LT 69 kV

7 | Sabado

8 | Domingo

9 Saida de Campina Grande rumo a obra de Icapui - CE; chegada ao dormitério em Tibau -
RN préximo das 23h40

10 | Acompanhamento de atividades do canteiro de obras e escritério*

11 | Ap6s o almogo, saida de Icapui com destino a Icarai de Amontada - CE.

12 | Acompanhamento de atividades do canteiro de obras e escritério*

13 | Acompanhamento de atividades do canteiro de obras e escritorio*

14 | Sabado

15 | Domingo - Saida de Icarai de Amontada as 8 h, chegada em Tibau préximo das 13h30.

16 | Acompanhamento de atividades do canteiro de obras e escritério*

17 | Continuagéo: Supervisao da limpeza da faixa de servidao (supressao)

18 | Continuacéo: Impressao de listas de materiais para montagem das torres (romaneio)

19 Continuacéo: Pintura da interface dos stubs e checagem de materiais das primeiras
estruturas de aco

20 | Retorno a Campina Grande (chegada as 11h45)

21 | Sabado

22 | Domingo

23 | Continuagao dos estudos para a cotagao iniciada em 03/01.

24 | Envio de outra proposta da LT 69 kV em Tacaimbé - PE
Continuacéao dos estudos iniciados em 03/01. O envio da proposta a empresa que solicitou

25 | um orcamento completo (RMT + LT + SE + BAY) foi abortado, tendo sido enviado apenas
o orcamento da LT a outra empresa (24/01)

26 Estudo de mudancas no projeto das fundacdes da SE Icaraizinho para solicitagdo de
aditivo a obra
Estudo de mudancgas no projeto para envio de revisao da proposta para o Parque Edlico

27 | Pedra Rajada (Cerro Coréa - RN) consistindo em RMT 34,5 kV e LT 69 kV; Ultima versao
foi enviada em 22/12.

28 | Sabado

29 | Domingo

30 | Continuagao do estudo do projeto da RMT 34,5 kV para o Parque Edlico Pedra Rajada
Prosseguimento da revisdo de cotacao para o Parque Eodlico Pedra Rajada: Revisdo do

31 :
projeto da LT 69 kV

* | Registro detalhado na forma de anotagdes e fotografias
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Envio das propostas revisadas referente a implantacdo de RAMT 34,5 kV e dois trechos de
LT 69 kV para o parque edlico Pedra Rajada em Cerro Cora - RN.

Inicio de estudos para projeto e cotacdo estimada de uma LT 69 kV de 3,5 km e de uma SE
Elevadora 34,5/69 kV 52 MVA para uma UFV em Malta - PB.

A proposta de construgdo de um trecho da LT 69 kV enviada no dia 01/02 foi aceita. Inicio
dos preparativos para a execugao da obra.

3

4 [Sébado
5 |Domingo
6

7

8

Preparativos para a celebragéo do contrato de construgdo da LT 69 kV em Cerro Cora - RN.

Discussao de clausulas do contrato

Revisao do programa de calculo de materiais

9 | Término da primeira versao completa do relatério de estagio

10|Acompanhamento das atividades do escritério
11|Sébado
12|Domingo

13|Revisédo do aplicativo de céalculo de materiais

Estudo de especificagdes técnicas para cotacao da instalagcdo de um grupo motor gerador
na SE Campina Grande Il

Recebimento de proposta de cotagdo da construgcao de uma LT 138 kV, SE Coletora e de
15|um bay de recepgéo referentes a um complexo fotovoltaico em Paracatu - MG. Inicio dos
estudos da especificagao técnica da LT.

Continuacéao do estudo iniciado em 15/02; utilizacdo do aplicativo para elaborar relatério da
16 [quantidade estimada de materiais para a cotacdo da LT; Elaboracédo da planilha de preco
unitario da LT 138 kV.

Continuacgao das atividades: cotagao da construgao da SE Coletora para a UFV em Paracatu
- MG.

18|Sébado
19|Domingo

Cotacao da construgdo de SE Coletora 34,5/230 kV (Ourolandia - BA) e Bay de Conexao
20|na SE Morro do chapéu Il (Cafarnaum - BA), com vistas a interligacdo de um futuro parque
eoblico ao sistema.

Continuagao das atividades; término da cotagcdao do Bay de conexdo para a SE Morro do
Chapéu Il

22 |Apresentacéo da atual versdo do aplicativo ao supervisor.

17

21

23| Término do estagio - Entrega do relatorio.
24
25|Sabado

26| Domingo
27
28
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APENDICE B — EXEMPLO DE RELATORIO
PRODUZIDO PELO APLICATIVO DESENVOLVIDO

VALORES CALCULADOS PARA A LT: LT UFV Sao Pedro
CARACTERISTICAS

Nivel de tensao: 69 kV

Comprimento da LT: 11.1 km

Largura da faixa de servidao: 15 m

Area da faixa de serviddo: 166500 m2 = 16.65 hectares

Estruturas de: Concreto

N2 de estruturas de ancoragem: 12

Ne de estruturas de suspensao: 45
FUNDACOES

1: Tipo 1 - Tubulado cilindrico

33 estruturas de suspensao
2 bases por estrutura

Parametros da fundagao:
Profundidade: 2.6 m

Afloramento: ©m
Diametro: 1.5 m
Regularizacdo: 0.1 m

Volumes calculados por base:

Escavacao: 4.77129 m3
Concreto: 4.,59458 m3
Concreto para regularizag¢do: 0.176715 m3
Reaterro: 0 m3

Escavag¢do para aterramento: 1.104 m3
Massa de ag¢o para a armag¢do: 75.1002 kg

2: Tipo 1 - Tubuldo cilindrico
12 estruturas de suspensao
2 bases por estrutura

Parametros da fundagdo:
Profundidade: 3.2 m

Afloramento: © m
Diametro: 1.5 m
Regulariza¢do: 0.1 m

Volumes calculados por base:

Escavacao: 5.83158 m3
Concreto: 5.65487 m3
Concreto para regularizac¢ao: 0.176715 m3
Reaterro: 0 m3

Escava¢ao para aterramento: 1.104 m3
Massa de ag¢o para a armagdo: 92.431 kg

3: Tipo 1 - Tubuldo cilindrico
12 estruturas de ancoragem
3 bases por estrutura



Parametros da fundacao:
Profundidade: 2.6 m

Afloramento: © m
Diametro: 1.5 m
Regularizac¢do: 0.1 m

Volumes calculados por base:

Escavacao: 4.77129 m3
Concreto: 4.,59458 m3
Concreto para regularizac¢do: 0.176715 m3
Reaterro: 0 m3

Escavag¢ao para aterramento: ©.96 m3
Massa de aco para a armag¢ado: 75.1002 kg

VALORES TOTAIS:

Estruturas de suspensao:

Escavacao: 454.863 m3
Concreto de preenchimento: 438.959 m3
Concreto de regularizacao: 15.9043 m3
Reaterro: 0 m3
Escavacao de aterramento: 99.36 m3

Massa de a¢o para a armagdo: 7174.95 kg

Estruturas de ancoragem:

Escavacao: 171.767 m3
Concreto de preenchimento: 165.405 m3
Concreto de regularizacao: 6.36173 m3
Reaterro: 0 m3
Escavacao de aterramento: 34.56 m3

Massa de a¢o para a armag¢ao: 2703.61 kg

Total:
Escavacao: 626.63 m3
Concreto de preenchimento: 604.364 m3
Concreto de regularizacao: 22.266 m3
Reaterro: 0 m3
Escavac¢ao de aterramento: 133.92 m3

Massa de a¢o para a armacao: 9878.56 kg

Escavacao total: 760.55 m3

ISOLADORES
Numero de conjuntos de isoladores de ancoragem:
Numero de conjuntos de isoladores de suspensao:

Numero de conjuntos de isoladores para jumper de ancoragem:

Numero total de conjuntos de isoladores: 243
CABOS
Comprimento total dos cabos condutores: 33.3 km

Comprimento total dos cabos OPGW: 11.1 km
Tipo de cabo: Rail

Massa linear do cabo: 1605.8 kg/km

Massa total dos cabos condutores: 53473.1 kg

Comprimento de cabos para-raios: 0 km

Comprimento total de cabos contrapeso: 3267 m
Massa total dos cabos contrapeso: 540.035 kg

15:45:11 06/02/17
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