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RESUMO

A natureza da atividade de um estaleiro faz com que sejam necessaérias instalagdes
flexiveis, que permitam construir ou reparar diferentes tipos de navios e
embarcagdes visando ampliar seu leque de atuagao.

Num estaleiro militar esta situagéo € ainda mais interessante, ja que a flexibilidade
devem ser acrescentadas a versatilidade, a praticidade e a robustez, dada sua
possivel atuagao num cenario de combate.

Neste contexio insere-se o Sistema Elétrico do Arsenal de Marinha do Rio de
Janeiro, que além de habitualmente fornecer energia elétrica para equipamentos
especiais e sensiveis, dado o carater bélico dos navios que ali atracam, ainda
precisa contar com caracteristicas que permitam sua operagdo num ambiente de
conflito.

O trabalho apresenta o Sistema Elétrico a partir de uma andlise do projeto,
considerando as possiveis configuracdes que este robusto sistema pode assumir no
caso de uma falha mais severa, independentemente da causa raiz ser um ataque
inimigo ou o proprio desgaste da instalagéo.

Durante o desenvolvimento do trabalho, € apresemtada a situag&o atual de
conservacao e funcionalidade dos equipamentos, que continuam a operar, apesar do
longo tempo de vida e das condigbes ambientais desfavoraveis, como, por exemplo,
a salinidade maritima.

Por fim, o trabalho evidencia a admirdvel capacidade intelectual do projetista, cuja
concepgao permitiu ao Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro permanecer cumprindo
seu papel estratégico de apoiador logistico da Esquadra Brasileira, ainda que,
atualmente, ndo oferega mais a possibilidade de tentativas mais ousadas de
operagdo e manutengao do sistema elétrico, haja vista a necessidade iminente de
investimentos em modernizagbes das instalagdes elétricas que permitiiam, por
exemplo, a operagao remota das principais subestagdes ou ainda, a implantagao de
um Sistema de Manutencao Centrada na Confiabilidade.

Palavras Chave: Sistema Elétrico. Estaleiro. Arsenal de Marinha.



ABSTRACT

The nature of the activity of a shipyard makes necessary facilities are flexible,
allowing to build or repair various types of ships and boats in order to expand its
range of operation.
In a military shipyard this situation is even more interesting, since the flexibility should
be added versatility, practicality and robustness, given its possible role in a combat
scenatio.

in this context is the Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro’s Electric System, which
also usually provide power for special and sensitive equipments, given the character
of military ships docked there also needs to have features that allow its operation in
conflict environment.

The paper presents the electrical system from an analysis of the project, considering
possible configurations that this robust system can assume in case of more severe
failure, regardless of root cause is an enemy attack or the proper wear of the
installation.

During the development work, we present the current state of maintenance and
operation of the equipment, which continue to operate despite the long lifetime and
adverse environmental conditions such as, for example, salinity sea.
Finally, the work shows the amazing intellectual ability of the designer, whose design
allowed the Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro fuffilling its strategic role of
logistics Brazilian Fleet supporter, even today, without the possibility of trying more
daring operation and maintenance of the electrical system, given the imminent need
for investments in modernization of electrical instaliations that would, for example,
remote operation of the main substations or even the deployment of a System
Reliability Centered Maintenance

Keywords: Electrical System. Shipyard.
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INTRODUGAO

Ao avaliar o papel do estaleiro dentro de uma frota maritima qualquer, descobre-se a
importancia estratégica que ele representa, ja que devido as condigdes severas de
funcionamento, a que todos os conjuntos de equipamentos dos navios sdo expostos,
a manutencdo e reparagdo nem sempre podem ser feitas a bordo, sendo que
invariavelmente, havera a necessidade de docagem para periodos de manuten¢des
mais complexas.

Em um ambiente militar, o estaleiro tem sua importancia potencializada, ja que, além
da capacidade de reparar equipamentos naturaimente desgastados, existe ainda a
necessidade de recuperar navios que tenham sofrido agressdes em combate, sendo
que tais reparos devem ser feitos num periodo de tempo reduzido, a fim de garantir
uma vantagem logistica durante um periodo de guerra.

Sendo entdo uma instalacao altamente esiratégica, os estaleiros militares podem ser
alvos de ataques no desenrolar de um conflito, o que pode comprometer a
capacidade logistica da esquadra e eventualmente determinar a derrota numa
guerra.

Face ao exposto, o estaleiro militar deve ter algumas caracteristicas peculiares que o
diferenciam de um estaleiro “mercante’

1 — Deve ter recursos que garantam a reparagéo dos complexos sistemas dos
navios militares;

2 — Deve ter meios que permitam fazer tais reparos em tempo reduzido e;

3 — Deve ter instalagbes robustas e flexiveis a pontc de permanecer
cumprindo seu papel estratégico ainda que sob ataque, ou que parcialmente
destruido.

No caso da Marinha do Brasil, as trés caracteristicas acima sao encontradas em seu
principal estaleiro: o Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ), onde sao feitos
desde reparos em Navios Aerédromos, até a construgdo de Submarinos, passando
pela modernizagdo de Fragatas, a construggo de Corvetas e outros navios de
superficie.

Trata-se de um estaleiro cuja origem remonta aos tempos do Brasil Imperial, tendo

passado por diversas reformas, modernizagdes e ampliagbes antes de se apresentar



na forma como é visto hoje, ocupando seu espago nas dguas da baia de Guanabara,
no centro da cidade do Rio de Janeiro. Possui diversos recursos que o credenciam
como um grande estaleiro: trés diques secos e um dique flutuante, duas carreiras,
grande comprimento de cais, servigos de guindastes, oficinas de manutengdo de
diversas areas, redes de gases industriais além da rede que carrega o principal
insumo deste estaleiro: o sistema elétrico, compreendido desde o ponto de entrega
pela concessionaria de energia até os pontos de tomada de alimentagdo dos navios,
passando por subestagbes e cabos localizados em galerias subterraneas
distribuidas ao longo de toda a area do estaleiro.

Eis aqui o objeto de estudo deste trabalho: fazer uma andlise critica do sistema
elétrico do Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro, avaliando suas principais
caracteristicas, como os pontos de maior destague, bem como aqueles que podem
ser alvo de melhorias.

Para isso, serdo utilizados esquemas elétricos e diagramas unifilares das instalagdes
além da experiéncia do autor, acumulada ao longo dos anos de 2009 e 2010, tempo
que este esteve a frente da Divisdo responsavel pela operagdo e manutencao do
sistema elétrico deste estaleiro.

O estudo se limitara a andlise do sistema elétrico referente as fases de geragéo,
transmisséo e distribuicio, nao se mencionando a fase de consumo, aqui entendida
como aquela que envolve as instalagdes existentes dentro dos edificios e que
servem, basicamente, & iluminagio e forga para os escritérios. O estudo se detera a
andlise do sistema elétrico responsavel pelo fornecimento de energia para o
Complexo Naval bem como aos Navios atracados, além de equipamentos
especificos utilizados em algumas situagbes peculiares que serdo comentadas
oportunamente durante o desenvolvimento do trabalho.

Q trabalho poderia ficar ainda mais completo com a anélise estatistica dos indices
de falha dos equipamentos. NOmeros que pudessem comprovar, ou contestar, 0
resultado da andlise critica das instalagdes elétricas. Mostrando, por exemplo, a
quantidade de falhas por equipamento, ou ainda o tempo necessario para reparo
destes equipamentos e desta forma, determinando os indices de indisponibilidade do
sistema. No entanto, a maior parte dos dados nao foi enconirada, j4 que ndo existe
um procedimento que registre estes eventos de forma sistematica, apenas havendo
anota¢cdes manuscritas sobre alguns detalhes de defeitos mais severos ocorridos ao

~

longo dos Ultimos anos. Desta forma, o trabalho se limitar4d & andlise critica
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conceitual do sistema elétrico com as percep¢des que o autor teve durante a
execucao deste estudo, devido a falta de informagbes disponiveis referentes aos

indices de falhas dos equipamentos.
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DESENVOLVIMENTO

O trabalho sera desenvolvido da seguinie forma:

- Apresentacao do sistema elétrico de maneira geral para mostrar a capacidade e
o arranjo fisico da instalagao;

— Anélise das vantagens e desvantagens;

~ Anélise critica e apresentacao de possiveis melhorias para o sistema elétrico do
AMRJ.
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O Sistema Elétrico do Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro

Pode-se dizer que o sistema elétrico do AMRJ assemelha-se ao de uma pequena

cidade, haja vista a dimenséo fisica e o nimero de edificios distribuidos ao redor da

llha das Cobras, local onde o AMRJ funciona, além da grande capacidade instalada,

devido ao carater industrial das instalagées.
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 01 — Diagrama unifilar simplificado do AMRJ

Conforme mostrado na figura 01, o AMRJ é suprido pela concessionaria de energia
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elétrica por duas linhas de alimentagao. A partir da subestagao principal, a energia €
distribuida aos consumidores através de um circuito ligado em "anel’, o que sera
melhor explanado adiante. Também existe uma usina geradora instalada no AMRJ
com a finalidade de manter o fornecimento de energia elétrica independentemente
do fornecimento pela concessionaria. Além disso, a subestacéo (SE) “1” tem uma
dupla alimentagdo em fungdo da existéncia de alguns equipamentos especificos,
que serao explanados adiante.

Toda energia elétrica é recebida em uma subestagdo, aqui denominada de
subestacgdo principal que reduz a tensao e distribui para trinta subestagbes menores,
localizadas mais préximas dos consumidores, onde a tensao é reduzida para 220 ou
440 V, conforme a necessidade de cada carga.

Inicialmente, sera analisada a subestagéo principal.

A Subestagao Principal

A subestacao principal foi construida na década de 1950, durante um periodo de
modernizagdo das instalagdes do AMRJ. Efa é quem recebe a alimentagio da
concessionaria de energia elétrica, através de dois circuitos independentes, na
tensdo de 25 kV, que é recebida no barramento, sendo um caboc alimentador
instalado de cada lado do barramento, havendo chaves e disjuntores na alimentagao
dos transformadores e mais chaves e disjuntores de interligagéo dos lados 1 e 2 do
barramento. A jusante das seccionadoras de alimentagdo encontram-se ainda os
disjuntores de protec¢io além de equipamentos de medigéo e protecdo (TP's e TC's),
conectados no barramento de 25 kV.

Em cada lado do barramento est&o instalados bancos de transformadores de 10.500
kVA, formados por trés transformadores monofasicos, cada um com 3.500 kVA de
poténcia, ligados na configuracac Delta/Delta.

No lado jusante dos bancos de transformadores 1 e 2 estdo os respectivos
barramentos secundarios, na tensdo de 6,3 kV, protegidos e chaveados por
disjuntores de alimentagcdo do tipo extraiveis, mais um disjunior utilizado para
interligacéo dos lados 1 e 2 do barramento secundério.

A este barramento estdo conectados os disjuntores de alimentag&o dos circuitos
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elétricos para todas as partes da liha das Cobras, além dos transformadores de
servigo auxiliar, que fazem a alimentagdo dos equipamentos de comando e
iluminacao da subestagéo.

A Figura 02 apresenta o arranjo geral da subestagio principal de maneira sucinta,
apenas para efeito de visualiza¢ao da disposicao dos equipamentos.

Linha 01 Linha 02

Q O

\

Barramento 25 kV

I

Banco 01 Banco 02
25/63kV 25/63kV

\ \

Barramento 6,3 kV
/

[TTTTT T

Fonte: Autoria prépria.

Figura 02: Arranjo geral da subestacao principal

No estado de operagao normal, com todos os equipamentos disponiveis para
operar, cada cabo alimentador da concessionaria alimenta uma parcela das cargas
da llha das Cobras, sendo que ndo existe interligagdo entre elas, conforme a figura
03.
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Linha 01 Linha 02
=
\’“«-‘, » ,):

Fonte: Autoria prépria.
Figura 03: Estado ideal de operagéo dos equipamentos da subestagéo principal

Este arranjo é o mais interessante sob o ponto de vista operacional, j4 que as cargas
ficam divididas entre os dois circuitos, fazendo com que os equipamentos envolvidos
no circuito (transformadores, disjuntores, eic) operem abaixo de sua capacidade
nominal, prolongando assim a vida til do sistema.

No entanto, o arranjo dos equipamentos permite algumas manobras que podem
viabilizar a alimentagéo principal do sistema elétrico, mesmo no caso de uma falha
em um dos equipamentos.

Neste trabalho, deve-se entender que o equipamento com falha esta totalmente
inoperante, ndo existindo a situaglo de falha intermediaria ou falha parcial que
apenas limite a capacidade operativa do equipamento. Tal interpretagdo visa facilitar
a analise de condigdo operativa do sistema no caso de falha de apenas um
componente.

A primeira falha a ser analisada sera a falha em um dos cabos alimentadores,
provenientes da concessionaria de energia elétrica. Supondo que por um motivo
qualquer, o cabo deixe de fornecer a alimentagdo no respectivo lado do barramento
de 25 kV, é possivel restabelecer o fornecimento de energia elétrica do Complexo
Naval de maneira relativamente simples, transferindo a alimentagéo do respectivo
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banco de transiormadores para o lado da barra que permaneceu alimentado,

conforme apresentado na figura 04.

Fonte: Autoria prépria.
Figura 04: Falha no fornecimento da linha 01

Conforme apresentado na figura 04, no caso de falha em uma das linhas de
alimentagao, a linha que tiver permanecido “viva” é capaz de assumir a alimentagao
de todo o Complexo apenas com o chaveamento da interligagdo do barramento e a
abertura da chave de alimentagao da linha 01, a fim de evitar o retorno para a linha
01 e a consequente atua¢ao dos dispositivos de protegao.

Esta manobra pode ser feita de maneira simples, restabelecendo rapidamente o
fornecimento de energia eléirica do Complexo, enquanto se providencia o reparo do
cabo alimentador que estiver falhando.

Embora na figura 04 a alimentagdo que tenha apresentado a falha tenha sido a linha
01, uma manobra similar é possivel no caso de fatha na linha 02, utilizando o mesmo
raciocinio para o restabelecimento do fornecimento de energia elétrica.

Apesar de aparentemente ser uma solugdo simples, alguns detalhes devem ser
avaliados antes da execugdo da manobra de restabelecimento. Como o AMRJ é
suprido por duas linhas diferentes, sendo ambas de 25 kV, podem haver pequenas
diferengas no nivel de tensao entre as duas linhas. Esta diferenga é corrigida através
da alteragdo dos TAP's dos transformadores, fazendo com que o lado secundario
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dos transformadores apresente valores de tensdo mais aproximados entre si,
minimizando problemas relacionados a aplicagdo de sobretens&o no circuito
secundario. Desta forma, quando da execugdo desta sequéncia de manobras, é
necessario avaliar o valor da tensdo apresentada no secundario do transformador
recém alimentado, ja que este pode apresentar uma sobretensdo, que, no caso de
ndo ser corrigida, pode vir a danificar equipamentos que a este circuito estejam
conectados.

Outra observagdo importante refere-se a poténcia disponibilizada pelas linhas de
alimentagdo. Este caso apresentou a sequéncia de manobra possivel, apenas de
maneira conceitual. E importante avaliar se o cabo de alimentagio suporta esta
manobra, verificando se a carga a ser acrescentada através da manobra néo fara
com que a capacidade do cabo seja superada, podendo provocar a atuagao dos
dispositivos de protecdo, ou ainda uma situagido menos desejavel, o colapso da linha
02.

No caso do AMRJ, estas situagGes ndo oferecem riscos. Os niveis de tensao das
duas linhas sdo bastante proximos, de forma que a diferenga apresentada no
secundario dos bancos de transformadores nao é significativa e ndo representa risco
aos equipamentos. No caso da capacidade de fornecimento da linha, o operador da
subestagdo deve estar atento i carga que sera acrescentada a linha, ja que em
alguns periodos do ano, existem algumas horas do dia em que a demanda de
energia elétrica apresenta valores mais altos, levemente maiores que a capacidade
nominal da linha. Apenas nestes casos exiremos, quando a demanda total supera a
capacidade nominal de uma linha, o operador desalimenta algumas cargas,
privilegiando aquelas cargas consideradas prioritdrias e mantendo a demanda
dentro dos valores permitidos pelo cabo da linha alimentadora.

Outro equipamento de suma importancia na subestagao principal e que merece
avaliagdo mais detalhada € o banco de transformadores de 25 kV.

Conectado ao barramento de 25 kV, ele é o responsavel pelo rebaixamento do nivel
de tensé@o para 6,3 kV, que posteriormente é distribuido para as subestagbes
internas do AMRJ.

Como existem dois bancos de transformadores, que alimentam partes diferentes do
AMRYJ, o mesmo raciocinio utilizado para o caso de falha no cabo alimentador pode
ser utilizado para a analise do funcionamento da subestagdo quando da existéncia
de falha em um dos bancos de transformadores.
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A configuragdo da subestagdo permite a interligacdo das cargas conectadas ao
barramento de 6,3 kV em apenas um dos bancos transformadores, com uma
manobra relativamente simples, que envolve apenas o acionamento do disjuntor de

interligagéo, conforme a figura 05.

@

&

i

.

Fontie: Autoria propria.
Figura 05: Falha no Banco de Transformadores 01

Com a manobra de isolamento do banco de transformadores e a interligagéo das
respectivas cargas ao banco de transformadores que permanecer “vivo”, o
formecimento de energia elétrica & rapidamente restabelecido enquanto se
providencia o reparo do banco de transformadores que estiver apresentando falha.
No entanto, da mesma forma que no caso do cabo alimentador, toda a carga que
estava conectada ao banco de transformadores 01 é transferida ao banco de
transformadores 02. Tal fato demanda a andlise da carga total conectada ao banco
de transformadores, jaA que embora conceitualmente possivel, & necessario avaliar
se existe capacidade de poténcia disponivel para atender 4 nova carga conectada
ao barramento.

Além disso, é necessario avaliar também o faseamento do barramento, isto é, se a
sequéncia de fases dos dois bancos de transformadores estd correta, ja que, no
caso de uma inverséo de fases, podem ocorrer problemas de inversao de sentido de
rotagdo em motores elétricos, o que pode vir a ser catastréfico principalmente para
equipamentos que trabalhem com elevacdo de carga, como guindastes, pontes
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rolantes e ainda mais graves, os elevadores de transporte de passageiros, ja que
estes equipamentos acabarao tendo todo o seu funcionamento invertido, sendo que
as protegbes denominadas “fim de curso” deixardao de reconhecer os limites
mecénicos das maquinas, podendo gerar danos severos aos equipamentos e as
pessoas.

No caso do AMRJ, estas situacdes ja foram avaliadas e as respectivas agbes ja
foram adotadas: A capacidade de apenas um dos bancos de transformadores é
suficiente para atender a demanda total do AMRJ na maior parte do tempo, sendo
que apenas em alguns periodos de algumas horas em dias mais quentes de verao,
¢é necessaria a atuagdo do operador a fim de desalimentar cargas consideradas nao
essenciais, a fim de manter o fornecimento de energia elétrica para aquelas cargas
consideradas prioritarias. Com esta manobra, o valor da demanda total do AMRJ fica
abaixo da capacidade nominal do banco de transformadores, fazendo com que o
sistema atue de forma segura.

No caso da andlise da segliéncia de fases, a correcao foi executada quando da
montagem da subestagdo, de forma a garantir a eficiéncia desta mancbra de
transferéncia de cargas. Vale dizer ainda que o trabalho de verificagao de sequéncia
de fases foi minuciosamente executado e sucedido de um ajuste da tensdo
secundaria do banco de transformadores, através da comutagdo dos TAP's, de
forma a permitir a transferéncia de cargas “on line”, isto &, é possivel transferir as
cargas do banco de transformadores 01 para o banco de transformadores 02, e vice
versa, sem a necessidade de desligamento de um dos bancos de transformadores,
apenas acionando o disjuntor de interligag8o, e posteriormente isolando o banco de
transformadores que estiver saindo de operagdo. Esta manobra também é
conhecida como “paralelismo de transformadores” isto significa que dois ou mais
transformadores estéo alimentando o mesmo barramento simultaneamente, A figura

06 ilustra a manobra de paralelismo entre transformadores.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 06: Paralelismo dos Bancos de Transformadores

Esta manobra possibilita a transferéncia de cargas sem interrupgdo, mesmo que
momentanea, do fornecimento de energia elétrica. Desta forma, equipamentos que
sd0 automaticamente desiigados quando da falta de energia elétrica, como
computadores e determinados tipos de motores elétricos, podem continuar
funcionando normalmente, sem a necessidade de um novo procedimento de partida.
Para que a manobra de paralelismo seja possivel, foi necessario avaliar e especificar
algumas caracterfsticas dos transformadores, j4 que a manobra de paralelismo traz
com ela alguns inconvenientes. Caracteristicas como a poténcia dos bancos de
transformadores, a impedancia de cada banco, a relagdo de transformagéo, o nivel
de tensdo, o tipo de fechamenio dos enrolamentos dos transformadores e a
capacidade de corrente de curto circuito dos barramentos foram especificagdes que
tiveram de ser rigorosamente seguidas, ja que poderiam inviabilizar esta manobra
em fungdo dos danos que poderiam ser provocados no sistema elétrico do AMRJ,
mais notadamente nos préprios bancos de transformadores e aos barramentos a
eles conectados.

Além disso, a manobra de paralelismo deve ser feita por operadores treinados, pois
o barramento passard a ser alimentado por duas fontes, o que requer atengéo
especial, principalmente em manobras de isolamento de equipamentos e circuitos
visando a entrega destes ao setor de manutengdo, que estara exposto a um alto
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nivel de tensdo, caso a manobra ndo seja executada corretamente.

Por fim, vale ressaltar outra caracteristica interessanie no que se refere aos
equipamentos instalados na subestagdo principal: a configuraggo dos bancos de
transformadores.

Conforme mencionado anteriormente, cada um dos dois bancos de transformadores
da subestagao principal é formado por trés transformadores monofasicos, de 3.500
kVA cada um, formando um banco de fransformadores de 10.500 kVA de poténcia,
ligados na configuragdo conhecida como Delta-Delta, conforme mostrado na figura
07.

Hi1 _ X1
H2 - X2
H3 X3

Fonte: Autoria prépria, baseado em KOSOW,1985.
Figura 07: Transformador na configuragao Dela-Delta

Esta configuragdo traz consigo algumas caracteristicas importantes, como por
exemplo a inexisténcia de defasagem angular entre a tensao aplicada no circuito
primario e aquela obtida no circuito secundério. Tal caracteristica é relevante quando
do estudo da manobra de paralelismo de transformadores, ja que transformadores
com configuragdes diferentes no fechamento das bobinas podem induzir tensbes
com diferenga nos angulos das fases, provocando correntes indesejadas nos
enrolamentos dos transformadores, em fungdo da diferenga de tensdo provocada
pelo deslocamento angular.

No entanto, a configuragdo delta-delta tem uma flexibilidade inerente. Nesta
configuragao, € possivel utilizar o banco de transformadores, mesmo que um dos
trés transformadores monofasicos esteja inoperante, através da ligagéao do tipo Delta
aberto, isto &, o “triangulo” delta, ficaria com um de seus lados abertos, com apenas
as outras duas bobinas induzindo tenséo, conforme a figura 08.
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Hi X1
H3 X3
Fonte: Autoria propria, baseado em KOSOW,1985.

Figura 08: Transformador na configuragao Deita aberto

Este tipo de ligagdo é conhecido como V-V, como uma derivagdo da ligagao
Delta/Deita (A-A).

A poténcia suprida por transformador num sistema V-V néo é a metade (50%) da
poténcia total, mas sim 57,7%. Isto pode ser demonstrado como segue. Desde que
cada transformador num sistema V-V agora entregue a corrente de linha (e ndo de
fase), a poténcia suprida por transformador num delta aberto, comparada a poténcia
trifasica total, é:

Poténcia— por —transformador _ VfIf.cos@  VILIl.cos@ 1

= =—==0,577
Poténcia — total — trifdsica NE) VfIf.cos@ 3 Vf If .cos @ V3

Arelagdo acima também implica que, se dois transformadores est&o operando em V-
V e com carga nominal, a adigdo de um terceiro transformador aumenta a
capacidade total de 73,2% (ou de V3 ). Assim, um aumento no custo de 50% para o
terceiro transformador, permite um acréscimo da capacidade do sistema em 73,2%,
ao converté-lo de V-V em A-A . Gomo resultado da ligagao V-V, entretanto, a carga
aumenta drasticamente em cada transformador, e mesmo assim, a sobrecarga em
cada um aumenta pouco. As empresas de energia elétrica tiraram proveito desta
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relagdo, ao iniciar um sistema trifasico pela ligagdo V-V, e acrescentar um terceiro
transformador quando as condigdes de aumento de carga o exigiam. Este
expediente é facilmente justificavel, desde que o aumento de capacidade (73%)
supra o do investimento adicional (50% dos dois transformadores).

O Delta Aberto ou V-V, ndo produz rotagéo de fase entre as tensdes de linha priméria
e secunddria. Pode, portanto ser ligado em paralelo com aqueles transformadores
(para as mesmas tensdes de linha, primarias e secundarias) que ndo ddo
deslocamento angular. Além disso, os sistemas V-V apresentam como vantagem o
barateamento da manutengdo (transformador reserva mais barato que o
transformador trifasico) e o fato de que para certas poténcias e tensdes, a demanda
de transformadores monofasicos é muito maior que a de trifasicos. Neste caso, um
banco trifasico pode ser mais econdmico que um transformador trifasico.

No AMRJ existem chaves seccionadoras nos bancos de transformadores que
permitem montar a configuracéo delta aberto sem maiores dificuldades. No entanto,
& uma possibilidade que existe, porém ndo é usualmente utilizada, ja que, no caso
de fatha em um dos transformadores monofasicos, a carga é transferida ao outro
banco de transformadores que permanece operante enquanto é providenciado o
reparo no banco de transformadores com falha. Trata-se apenas de uma vantagem
da configuragao do sistema elétrico, que pode vir a ser utilizada numa situagao em
que niao seja possivel a tiransferéncia das cargas para o outro banco de

transformadores.
As subestagdes interligadas em anel

Conforme mostrado na figura 01, o AMRJ possui sete subestacbes interligadas
através do circuito denominado anel. Este circuito recebe este nome pois, partindo
da subestacao principal, percorre todo ¢ Complexo Naval alimentando a maior parte
dos edificios da llha e finalmente retornando para a subestag&o principal, formando
um anel de interligacdo. E um circuito que recebe duas alimentagbes, ambas do
banco de transformadores 01, existente na subestag¢ao principal.

Este circuito tem a vantagem da fiexibilidade operativa quando da existéncia de falha
no cabeamento em uma determinada parte do circuito, ou mesmo num eventual
colapso de uma subestagao localizada neste circuito, por exemplo a subestagéo 3,
conforme a figura 09.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 09: Simulagao de colapso na SE “3".

Conforme mostrado na figura 09, mesmo com um colapso ocorrendo na subestagéo
3, por exemplo provocado pela destruicdo daquele edificio, € possivel manter a
maior parte do AMRJ em funcionamento, j4 que as outras subestagGes
permanecerdo alimentadas pelo circuito denominado anel.

Esta configuragdo permite que o reparo da subestagdo ou do cabeamento seja
executado minimizando os transtornos provocados pela interrupgéo do fornecimento
de energia elétrica, pelo menos para a maior parte do Complexo Naval. No entanto,
é necessario que o operador esteja bastante atento aoc manobrar este circuito, ja que
este circuito recebe duas alimentagdes, o que pode gerar uma tensio de retorno em
um circuito que esteja sendo entregue para o setor de manutengéo, podendo
provocar acidentes muito severos ou até mesmo fatais, caso a manobra de
isolamento de uma subestagédo ndo seja executada corretamente.

No entanto, hé4 de se fazer algumas consideragdes sobre os sistemas em anel.
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Diferentemente do sistema radial, que recebe apenas uma alimentacgao, o sistema
glétrico em anel pode receber varias alimentagdes, de forma que este é o tipo de
sistema em que a energia elétrica pode trafegar em qualquer sentido
(KINDERMANN, 1999).

No caso de defeito, o curto circuito é alimentado por correntes elétricas provenientes
de todos os lados, sempre convergindo para o ponto de defeito por todos os lados.
Esta multialimentagdo é a grande vantagem desta modalidade de sistema, pois
quando da ocorréncia de defeitos nas linhas de transmissdo, a protegdo atua
desconectando as linhas sem desenergizar as barras, portanto sem perda de
consumidores, de forma que tem-se sempre garantido o suprimentio de energia
elétrica nas cargas.

O sistema em anel é muito mais caro, ja que € mais complexo, oferece uma maior
continuidade de servigo e menor perda de consumidores, menor queda de tensao,
maior confiabilidade e necessita de um sistema de protegcao mais complexo, ja que a
prote¢do feita apenas com relés de sobrecorrente € impraticavel, devido a
dificuldade de coordenacao. A protecao do sistema em anel é possivel se o relé de
sobrecorrente receber ajuda do relé direcional. Como o nome indica, o relé
direcional tem sensibilidade direcional em relagéo ao sentido do fluxo de energia que
trafega pelo sistema.

O relé direcional que monitora o relé de sobrecorrente confere caracteristica radial
aos sistemas em anel. Ou seja, o sistema em anel se comporta como dois sistemas
radiais em seniidos opostos. Primeiramente & feita a coordenagéo em uma diregéao,
depois é feita outra coordenagao na direcao oposta.

O relé de sobrecorrente € aquele que atua quando da ocorréncia de uma corrente
elétrica maior que a de seu ajuste. Sado dispositivos que vigiam o sistema,
comparando sempre os pardmeiros do sistema com o seu pré ajuste. Por exemplo,
guando a corrente de curto circuito ultrapassa a corrente de ajuste do sensor do relé,
o mesmo atua instantaneamente ou temporizado, conforme a necessidade da
instalagdo. Como ja dito, para os sistemas ligados em anel, a protecéo do circuito
deve ser feita com o relé de sobrecorrente funcionando em conjunto com o relé
direcional.

O relé direcional tem sensibilidade direcional em relagao ao sentido do fluxo de
energia que trafega pelo sistema. Ele atua quando a corrente tem um sentido pré
estabelecido de acordo com sua referéncia de padronizagdo. Este relé precisa de
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duas grandezas de atuagdo: uma grandeza de polariza¢do, podendo ser tensao ou
corrente, normalmente sendo tensdo e, uma grandeza de operagdo, geralmente
caracterizada pela corrente.

A “direcionalidade” é dada pela comparagdo fasorial das posigdes relativas da
corrente de operacdo e tensdo de polarizagdo. Esta defasagem é que produz o
sentido do fluxo de energia da corrente de operagéo ou do curto circuito.

O relé de sobrecorrente direcional apenas tem sensibilidade na direcéo do fluxo de
energia passante, ndo atuando diretamente na protegdo do circuito. A tarefa de
protecdo é feita pelo relé de sobrecorrente comum. Portanto a protegéo é feita em
combinagdo com o relé direcional e o relé de sobrecorrente. Estes dois relés tém
seus contatos de acionamento em série, isto é, para que o acionamento do alarme
ou o trip do disjuntor seja acionado, deve haver uma sobrecorrente no sentido que

sensibilize o reié direcional, conforme a figura abaixo:
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Fonte: Autoria prépria, baseado em KINDERMANN, 1999,
Figura 10: Relé Direcional e Relé Sobrecorrente atuados simultaneamente.

Deve ser notado que a falta na linha se deu a jusante do TC, de forma que o sentido
da corrente foi aquele para o qual o relé foi sensibilizado, solicitando sua atuag&o.
Além disso, parie da corrente de falta veio da Barra alimentadora 02. Para esta
sobrecorrente da barra 02, o circuito de protegdo da figura acima ndo seria
acionado, j& que a barra 02 deve ter seu préprio circuito de protegao.

Supondo que a falta tivesse ocorrido a “montante” do TC, o sentido da corrente de

falta seria inverso aquele ajustado no relé direcional, de forma que mesmo o

acionamento do relé de sobrecorrente ainda ndo acionaria a bobina de trip do

disjuntor, pois o relé direcional ndo atuaria, blogueando a alimentagéo da bobina de

trip, conforme a figura 11:
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Fonte: Autoria propria, baseado em KINDERMANN, 1999.
Figura 11: Combinagdo de Relés NAO atuados

Conforme mostrado na figura 11, a combinagéo de relés sobrecorrente + direcional

funcionou corretamente ndo permitindo o desligamento do disjuntor para a falta

mencionada. Isto ocorre, porque a corrente “sentida” pelo TC, embora tivesse um

valor equivalente ao exemplo anterior, ndao sensibilizaria o relé direcional, de forma
que mesmo com a atuagdo do relé de sobrecorrente, a bobina de trip do disjuntor

ndo foi acionada. Este desligamento caberia & protegdc da barra alimeniadora 02,

pois ainda que nac representada na figura, deveria dispor de um sistema de

protecdo similar, com a combinagdo de relés de sobrecorrente e direcionais, que
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fariam o desligamento com a sensibilizagae da corrente de curto circuito dela
solicitada pelo circuito com a falta.

Para o sistema em anel, todos os relés de sobrecorrente devem ser
“supervisionados” por relés direcionais, pois seria impossivel a coordenagdo da
prote¢do sem o auxilio do relé direcional, j4 que uma falta, por exemplo na metade
do circuito, poderia provocar o desligamento geral das duas alimentagbes, sem o
acionamento das protegdes intermediarias.

A figura 12 mostra a configuragao desejavel para o sistema em anel.
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Figura 12: Coordenagéo de um Sistema em Anel
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A partir da analise da figura 12, fica evidente a coordenagédo do sistema em anel
utilizando o raciocinio de dois sistemas radiais, um no sentido oposto ao outro, de
forma que a protecao fica seletiva, por exemplo, com uma falta no barramento da
subestagdo 01, que provocaria o desligamento dos disjuntores 01 e “A”, isolando o
defeito, sem interromper o suprimento de energia elétrica das subestagdes 02 e 03.
No AMRJ, dado o longo tempo de utilizagdo dos equipamentos, que jA ndo contam
com a mesma precisao de outrora, além das freqlentes manutengdes corretivas que
se fazem necessarias, a protecao do sistema em anel ndo funciona de maneira
coordenada, isto é, quando da ocorréncia de um defeito em qualquer ponto do
sistema em anel, os disjuntores de alimentagdo do circuito sdo acionados na
subestacgdo principal, provocando a interrupg@o geral do fornecimento de energia
glétrica em todas as cargas alimentadas pelo circuito em anel. Neste momento, o
operador verifica todo o comprimento do sistema anel, inspecionando subestacéo
por subestagao, e religando uma a uma, restabelece o sistema, isclando o defeito de
maneira manual, através de manobras de chaves seccionadoras.

A subestacao 01

A subestagéo 01 cumpre um dos papéis mais importantes dentro do sistema elétrico
do AMRJ, dada a existéncia de alguns equipamentos especificos em seu interior. No
entanto, antes de mencionar os equipamentos existentes, &€ necessario explanar as
caracteristicas de algumas cargas instaladas no AMRJ.

Atualmente a Esquadra brasileira é formada por diversos modelos de Navios de
superficie e também pela Forga Submarina, formada por submarinos convencionais,
com propulsao diesel elétrica.

A grande vantagem que os submarinos oferecem € a sua capacidade de ocultagdo,
ja que podem permanecer em areas inimigas sem serem notados, gerando uma
vantagem estratégica, por exemplo, durante um combate.

Para que esta ocultaglo seja possivel, 0s equipamentos devem ser tao silenciosos
quanto possivel, corroborando com o conceito de ocultagdo. Para isso, o sistema de
distribuigdo elétrica dos submarinos é feito através de circuito de corrente continua,
alimentados por um banco de baterias, que é alimentado pelo grupo diesel gerador.
Desta forma, com a distribuigdo de energia elétrica em corrente continua, todos os
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equipamentos utilizam a alimentag@o continua, ndo havendo propagacao de som na
freqiiénecia de 60 Hz, usualmente utilizada nos sistema elétricos das instalagbes de
terra, jA que os grupos diesel geradores permanecem desligados quando o
submarino estad submerso, devido a auséncia de oxigénio para a queima do
combustivel.

Além dos submarinos, também existem outros consumidores de energia elétrica em
corrente continua no AMRJ, que s&o os guindastes. Dispostos ao longo dos frilhos
existentes ao redor dos trés diques secos e mais todo o comprimento de Cais, os
guindastes sao alimentados em corrente continua, fornecida através de barramentos
existentes na galeria de utilidades, cuja alimentagéo provém da subestagao 01.
Desta forma, para se fazer a alimentagdo elétrica dos guindastes, e dos submarinos,
quando estes permanecem atracados ou docados a fim da execugéo de algum tipo
de reparo, é necessario que exista uma fonte de alimentagdo em corrente continua
no sistema elétrico do AMRJ. E é na subestagdo 01 que estfo instalados estes
equipamentos.

O sistema de geracao de corrente continua do AMRJ é composto por dois geradores
de corrente continua, rotativos, de 500 kW cada, gerando energia elétrica na tensao
de 250/125 Vcc. Estes geradores sao movidos por motores elétricos sincronos, de
poténcia igual a 805 hp, com 10 pdlos. Sao equipamentos de porte razoavel, com
aproximadamente 1,70 m de didmetro e comprimento total do conjuntc motor-
gerador de 3,0 m. Estes equipamentos foram instalados na década de 1970 e
funcionam até os dias de hoje, fornecendo alimentagao para os submarinos, quando
estes estdo atracados no AMRJ, e para os guindastes existentes nos cais e diques.
E necessario também mencionar o sistema de esgotamento da 4gua dos diques
secos. Nas décadas de 1920 e 1930, o AMRJ passou por diversas reformas,
ampliagbes e modificagdes, sendo que a mais importante foi a construgdo do terceiro
e maior dique deste estaleiro, atuaimente denominado Dique Almirante Régis.

Dentre as diversas obras executadas nesta época, os sistemas de esgotamento de
dgua dos dois diques secos mais antigos foram modernizados, além do novo
sistema de esgotamento que foi instalado no digue recém-inaugurado. Este sistema
é composto de trés bombas localizadas préximo ao dique Almirante Régis e mais
duas bombas localizadas entre os Diques Santa Cruz e Almirante Jardim.

As bombas do Dique Almirante Régis sdo movidas por motores elétricos de 950 hp
de poténcia, enquanto as bombas dos Diques Santa Cruz e Almirante Jardim s&o
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movidas por motores elétricos de 300 hp de poténcia nominal. Trata-se de um
conjunto de cargas de primeira importancia para o estaleiro, fazendo o esgotamento
dos diques para as manobras de docagem, além de esgotar a dgua proveniente de
falhas na vedagao da porta batel.

Os motores elétricos acima mencionados foram adquiridos juntamente com o
restante do sistema de esgotamento, nas décadas de 1920 e 1930, época em que a
frequiéncia do sistema elétrico brasileiro ainda nao havia sido padronizada, fato que
s6 veio a ocorrer na década de 1960, através da Lei n? 4454 de 06 de novembro de
1964. Por isso, 0s motores elétricos que movem as bombas de esgotamento dos
diques funcionam na fregliéncia de 50 Hz, fazendo com que seja necessaria a
existéncia de um grupo conversor de freqiéncia no sistema elétrico do AMRJ, a fim
de fornecer a energia elétrica na freqiéncia desejada para o sistema de
esgotamento dos diques.

Desta forma, a subestacdo 01 também abriga o sistema de converséo de freqtiéncia
de 60 para 50 Hz. Este sistema é composto por quatro grupos conversores de
freqliéncia, onde cada um é composto por um “motor” sincrono trifasico de 60 Hz,
com 12 pdlos e 310 hp de poténcia, alimentado na tens&o de 6300 V. Este “motor”
esta acoplado ao “gerador” de 50 Hz, com 10 pélos e tensao de saida iguat a 6300
V. As palavras “motor” e “gerador” estao marcadas com aspas porque ndo se trata
do nome mais apropriado, j4 que os termos “motor” e “gerador” utilizados, referem-
se apenas ao regime de trabatho habitual, isto é, a situacao normal € que o lado de
60 Hz atue como motor e o lado de 50 Hz atue como gerador, fornecendo a energia
elétrica na tensdo e freqléncia desejada para o sistema de esgotamento dos diques.
No entanto, numa situagdo emergencial, os papéis dos lados de 60 Hz, e de 50 Hz
podem ser invertidos, isto é, é possivel obter energia elétrica na tenséo de 6300 V
em 60 Hz, a partir do acionamento do lado de 50 Hz como “motor” fazendo com que
o lado de 60 Hz atue como “gerador”. O diagrama unifilar mostrado na figura 10
ilustra o sistema de alimentagéo elétrica das bombas de esgotamento dos digues.
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Figura 13: Diagrama unifilar do sistema de conversio 60 — 50 Hz.

Conforme apresentado na figura 13, conceitualmente, & possivel alimentar o
barramento de 60 Hz a partir do acionamento do conversor 60-50 Hz, fazendo com
que o lado de 50 Hz funcione como “motor”, e o lado de 60 Hz como “gerador”. No
entanto, para isso, sdo necessarios ajustes nos guadros de protegdo, ja que o
sistema poderia rejeitar tal manobra. Além disso, para que seja possivel a
conversdo, o barramento de 50 Hz deve ser alimentado pela Usina Diesel, que sera
abordada adiante.
Outro papel importante cumprido pelos equipamentos existentes nesta subestagéo é
a correcao do fator de poténcia. Conforme determinado atualmente pela Resolugéao
Normativa n® 414/2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o fator de
poténcia desejado para as instalagdes consumidoras é 0,92, isto €, a relagao entre a
poténcia ativa, que é aquela efetivamente utilizada, e a poténcia aparente, que € a
soma vetorial da poténcia ativa mais a poténcia reativa, que é aquela utilizada
principalmente na magnetizagdo de equipamentos, deve apresentar um valor maior
que 0,92 (em médulo).
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Esta resolucéo visa incentivar a “corregao” do fator de poténcia pelos clientes, ja que
a energia reativa consumida além do limite oferecido pelo fator de poténcia de 0,92 &
tarifada pela concessionaria sob a forma de multa. Esta medida visa otimizar o
funcionamento do sistema elétrico brasileiro de uma forma geral, pois a medida que
os consumidores corrigem internamente o baixo fator de poténcia, a concessionaria
deixa de fornecer esta energia, disponibilizando capacidade em suas linhas de
transmissdo. Para ilustrar este raciocinio, utilizaremos o seguinte exemplo:
suponhamos um transformador trifasico fornecendo a poténcia de 10.000 kVA para
determinada carga, com fator de poténcia igual a 0,50. Como o fator de poténcia
desejado & 0,92, devem ser tomadas medidas que elevem o fator de poténcia para o
valor desejado (0,92).

Como existe a defasagem de 902 entre a poténcia ativa e a poténcia reativa, e a
poténcia aparente é a soma vetorial destas duas, podemos determinar a poténcia

ativa que esté efetivamente sendo fornecida pelo transformador:

(P. Ativa/ P. Aparente) = Fator de poténcia =2 (P Ativa/10.000)=0,50 -»
PAtiva=5.000 kW

Observa-se neste raciocinio que metade da poténcia oferecida pelo transformador
nesta situagao esta sendo desperdi¢ada.

Corrigindo o fator de poténcia, temos a seguinte situag&o:

P Ativa permanece a mesma, ja que a corregao se dara apenas na poiéncia reativa,
portanto P ativa = 5.000 kW;

O fator de poténcia depois de corrigido sera igual a 0,92.

Desta forma, a nova poténcia aparente fornecida pelo transformador sera:

(P ativa/P  aparente)=Fator de poténcia=»(5000/P  aparente)=0,92->
P.aparente=5435 kVA.

Isto significa uma diferenga bastante significativa, j4 que o transformador teve um
“alivio” de 46% em sua capacidade de fornecimento, isto é, agora é possivel, com ©
mesmo transformador, alimentar a antiga carga de 5000 kW e mais 4665 kVA
disponibilizados pela simples corregéo do fator de poténcia.

Esta corregio é feita através da equalizagdo de cargas indutivas e capacitivas
utilizadas pelos clientes. Normalmente as grandes indistrias, como o AMRJ, tém um
nimero elevado de motores, dos mais diversos tipos, tamanhos e poténcias. A
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grande maioria destes motores funcionam através da indugdo provocada pelo
campo magnético girante induzido pela parte fixa dos motores. Desta forma, a
correcao do fator de poténcia para estes casos resume-se em: 1- Substituir motores
antigos por motores mais modernos, com fator de poténcia mais alto e 2 —
acrescentar cargas capacitivas a instalacdo, de modo a tentar equilibrar as
quantidades de cargas indutivas e capacitivas.

A primeira solugdo demanda grandes montantes financeiros, j4 que no caso do
AMRJ, seria necessaria a substituigdo de um grande nimero de motores e muitos
destes de grande porte, tornando a solugdo ainda mais inviavel economicamente.

A solugac normalmente adotada € a instalagao de cargas capacitivas a instalagéo.
Esta correcéo pode ser feita de duas formas: 1- Instalagio de bancos de capacitores
ou 2- utilizagao de motores elétricos sincronos superexcitados.

No caso do AMRJ, as duas solugdes sdo adotadas. Na subestagéo principal existem
bancos de capacitores que somados, acrescentam a poténcia reativa de 3600 kVAr
a instalagdo. Apesar de se tratar de uma poténcia significativa, ela ainda nao é
suficiente para manter o fator de poténcia acima do valor de 0,92, sendo necessario
o acréscimo de mais cargas capacitivas a instalagdo.

Este acréscimo de cargas capacitivas € feito através do acionamento dos motores
sincronos do sistema de geracao de corrente continua e do sistema de conversao
de fregliéncia 60 — 50 Hz.

Com o acionamento destes motores sincronos operando em regime de scbre-
excitagcdo, estes se comportam como cargas capacitivas, contribuindo para a
equalizagdo do conjunto de cargas indutivas e capacitivas, e desta forma,
contribuindo para que o fator de poténcia seja mantido acima do valor de 0,92,
evitando assim a cobranga da energia reativa por parte da concessionaria.

A Usina Diesel

A Usina Diesel fica localizada ao lado da subestagéo principal do AMRJ e foi
construida na década de 1940, quando foram instaladas quatro unidades geradoras,
acopladas a motores diesel.

Possui capacidade nominal de 4500 kVA, distribuidos da seguinte forma: 01 gerador
de 1500 kVA de poténcia, que gera energia elétrica na frequéncia de 60 Hz; e 03
geradores de 1000 kVA de poténcia cada, que geram energia elétrica na frequéncia
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de 50 Hz.
O principal propésito da Usina Diesel é atender a alimentagao elétrica do sistema de -
esgotamento da agua dos diques, haja vista a instalagao de trés geradores com
freqliéncia de 50 Hz, justamente a freqiiéncia utilizada pelo referido sistema.

No entanto, conforme mencionado anteriormente, é possivel fazer a alimentagao do
barramento de 60 Hz a partir do acionamento dos conversores 60-50 Hz, sendo
estes alimentados pela Usina Diesel, e dessa forma alimentar o restante do AMRJ.
Vale dizer que a Usina Diesel ndo possui capacidade para atender a demanda total
do AMRJ, de forma que, no caso de necessidade de acionamento da Usina Diesel
por falta de alimentacéo elétrica da concessionéria, &€ necessario fazer a selecéao de
cargas essenciais, fazendo o desligamento das cargas consideradas secundarias,
através de manobras das chaves seccionadoras existentes nas subestagdes

distribuidas ao iongo do Complexo Naval.

O Software de gerenciamento da energia elétrica

O AMRJ conta ainda com uma outra importante ferramenta de auxilio no
gerenciamento da energia elétrica utilizada no Complexo Naval. Trata-se de um
software instalado em um computador, que capta os dados mais importantes do
sistema elétrico do AMRJ de maneira permanente, isto &, existem diversos
equipamentos instalados nas subestagdes mais importantes do Complexo Naval que
tém por finalidade monitorar os valores de tensdo, corrente, fator de poténcia,
demanda de poténcia, consumo fotal e consumo dos clientes. Estes equipamentos
captam estas informagdes e transmitem ao computador central através de um sinal
transmitido através da rede de dados existente no AMRJ.

Com as informagdes acumuladas no computador central, o software é capaz de
cumprir fungbes importantes, como determinar o consumo dos Navios e ainda,
controlar o fator de poténcia, isto &, além de monitorar permanentemente o fator de
poténcia, o software é capaz de interferir no sistema elétrico, acrescentando ou
eliminando cargas capacitivas, que sac os bancos de capacitores existentes na
subestagdo principal. Esies capacitores sao comandados pelo software e sao
ligados e desligados automaticamente, conforme a poténcia capacitiva necessaria
solicitada quando da ocorréncia de baixos fatores de poténcia.

Além disso, o software também permanece vigilante com relagdo & demanda de
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poténcia.

Devemos entender demanda como a soma insiantdnea de todas as cargas
conectadas e ligadas simultaneamente em uma instalagio.

A Resolugdo Normativa n® 414/2010 da ANEEL, entre outras coisas, também
estabelece um limite para a ultrapassagem da demanda de energia elétrica em 5%,
isto &, a ultrapassagem no valor da demanda em até 5% ¢ tolerado como ajuste,
sendo cobrado pela tarifagdo normal estabelecida no contrato. Quando o valor da
demanda ultrapassa a barreira de 5% acima do limite, a concessionaria aplica o
valor de ultrapassagem da demanda sobre todo o valor excedido além do contrato,
isto é, no caso de uma demanda contratada de 10.000 kVA, o valor que a demanda
pode atingir antes da aplicagéao da tarifa de ultrapassagem da demanda é 10.000 +
5% = 10.500 kW. Até este limite, a concessionaria efetuara a cobranga dos 10.500
kW utilizando a tarifa estipulada no contrato. No entanto, caso a demanda ultrapasse
0s 5% de tolerancia, e por exemplo, atinja o valor de 10.510 kW, a concessionéria
aplicara a tarifa estipulada no contrato sobre o montante de 10.000 kW e os demais
510 kW serdo cobrados utilizando a tarifa de Ultrapassagem da Demanda, que
embora tenha este nome mais técnico, trata-se de uma forma de penalizagao, ja que
os valores sdo bem superiores aos valores estipulados em contrato, normaimente
girando na casa dos 300% do valor da tarifa da demanda contratada.

Este critério visa estimular o controle da demanda, ja que o sistema elétrico, por sua
caracteristica de simultaneidade entre a geragdo e o0 consumo, deve ser
dimensionado para atender a maior demanda, de forma que se néo for efetuada uma
utilizagao racional do sistema elétrico, s&o necessarios investimentos bilionarios para
dimensionar um sistema elétrico que sera plenamente utilizado durante apenas um
pequeno periodo do dia, fazendo com que o sistema trabalhe com grande
capacidade ociosa durante a maior parte do dia.

O Software de gerenciamento de energia elétrica atua no controle da demanda de
maneira similar ao controle do fator de poténcia. O software permanece monitorando
a demanda acompanhando sua evolugdo, para mais ou para menos, quando a
demanda atinge valores predeterminados, o software age de maneira automatica,
desalimentando cargas menos importantes, fazendo com que o valor da demanda
permanega abaixo do limite de 105%. Quando a demanda diminui, o software religa
as cargas automaticamente, restabelecendo o fornecimento de energia elétrica.

Os valores referentes aos limites da demanda, bem como as cargas que deverdo ser
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chaveadas devem ser previamente programadas no software e devem ser fruto de
uma analise bastante criteriosa, ja que eventuais falhas podem trazer grandes
prejuizos tanto na forma de multa, quando em fungéo de um valor programado muito
préximo ao limite de 105% a demanda maxima & ultrapassada, mesmo que apenas
uma vez em todo més, quanto no caso da desalimentagao de cargas prioritarias, por
exemplo, cAmaras frigorificas, que podem fazer com que todo ¢ estoque se deteriore

com ¢ aumento da temperatura.
A Manutencédo Centrada na Confiabilidade

A Manutengao Centrada na Confiabilidade, ou MCC, trata-se de uma nova filosofia
de manutengao, um aprimoramento de suas antecessoras: manutengdo corretiva,
manutengao preventiva, manutengao preditiva e a manutengéao produtiva.

Sua origem relaciona-se aos processos tecnoldgicos e sociais desenvolvidos no pés
Segunda Guerra Mundial, quando houve um salto tecnoldgico resultante das
pesquisas realizadas pela indGstria bélica americana, seguidas pela automagao
industrial possibilitada pelo avango tecnolégico da informatica e das
telecomunicagdes.

Além disso, a sociedade tornou-se mais dependente dos grandes processos
automaticos de produgao, gque atingiram niveis suficientes para causarem grandes
desastres ambientais e afetar a propria seguranga fisica dos seres humanos. Em
paralelo, desenvolveu-se a consciéncia ambiental, preocupada com a utilizacio
sustentavel dos recursos naturais e também com a salde e seguranga dos seres
humanos. Desta forma, atualmente exige-se que os processos de projeto e
manutencdo dos meios de produgdo nao apenas atendam a estes anseios como
também sejam estruturados de forma transparente e auditavel, permitindo a
sociedade exercer seu papel de fiscalizagao.

A histéria da Manutencao inicia-se na década de 1940 - 50, no final da Segunda
Guerra Mundial, com a ainda incipiente mecanizagdo da indistria, que utilizava
equipamentos superdimensionados, que somado a baixa dependéncia da sociedade
em relacao a inddstria mecanizada, restringia a atuacdo da manutengéo a reposicao
de itens danificados.

A parir de 1950, jA com o encerramento da Segunda Guerra Mundial, e com o
esforgo da industrializagdo no pés-guerra, foi notavel a disseminagéo das linhas de



40

produgéo continua, o que foi o inicio da “dependéncia” da sociedade em relagédo aos
processos industriais. Nesta época, ficou marcada a primeira grande escassez de
mao de obra qualificada devido a velocidade do processo de automacao da
produgdo, o que gerou as primeiras preocupagbes com a confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos no ambiente industrial.

No periodo que se inicia em 1975, a automagdo assumiu escala exponencial na
inovagao dos processos, de modo que as ferramentas e filosofias de manutengao
desenvolvidas até entdo tornaram-se obsoletas, exigindo o desenvolvimento de uma
técnica que atendesse a nova realidade da indUstria desta época. Simultaneamente
0 consumo em larga escala de produtos industrializados elevou o nivel de
dependéncia da sociedade em relagdo aos processos industriais. A elevagdo dos
custos de mao de obra e de capital, associados & concorréncia em escala mundial,
conduziram a pratica do dimensionamento de equipamentos no limite da
necessidade dos produtos e processos, tornando mais estreitas suas faixas de
operagao, aumentando a importancia da manutengéo.

Além disso, a geragdo de pessoas desta época passou a exigir melhor qualidade,
garantia de desempenho e vida dtit dos produtos, além dos requisitos de maior
disponibilidade e confiabilidade. Servigos prioritarios como salde, telecomunicagdes,
energia e transporte piblico passaram a depender totalmente de processos
autométicos, de forma que falhas pudessem produzir efeitos sociais muito além da
simples avaliagdo econfmica dos custos. Tudo isso somado ao aumentc da
preocupagdo com a preservagdo ambiental, a garantia da seguranga dos usuarios
de processos e produtos industriais, geraram as condigbes que motivaram o
surgimento da metodologia MCC.

A metodologia aborda a manutengdo de uma forma ampla e integrada aos
interesses da alta administragéo. Seus trabalhos sdo desenvolvidos por equipes
multidisciplinares que integram todos o0s conhecimentos e interesses da
organizag¢do. Todos os equipamentos sao cadastrados e conforme sua aplicagio sao
“alocados” em um subsistema que faz parte de um sistema maior que atende a um
determinado fim dentro da organizagdo. Neste raciocinio, o cumprimento da
atividade fim é o objetivo principal, de forma que equipamentos e sistemas vitais tém
preferéncia na distribuicio de recursos em detrimento de sistemas secundarios, niao
ligados diretamente a atividade fim.

Nesta metodologia, 0 conceito “fazer manuiengéo” é deixado de lado, sendo
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substituido pelo "avaliar o equipamento”. O principal objetivo deste principio é evitar
intervengdes desnecessdrias que comprovadamente nada contribuem para o
aumento da expectativa de vida dtil dos equipamentos, de forma que os recursos
que seriam utilizados em uma intervengdo “desnecessaria” passem a ser
concentrados nos pontos chaves (gargalos) do processo, reduzindo desta maneira, o
tempo de indisponibilidade dos sistemas.

Mas para que esta andlise seja confidvel, & necessaria uma analise precisa dos
processos da organizagdo, além de uma avaliagdo da série histérica de falhas de
maneira a comprovar as conclusGes do time de planejamento da manutengéo, ja que
uma avaliagdo errada no momento do planejamento acaba por prejudicar os
trabalhos futuros.

Para isso, sugere-se 0 apoio tecnolégico de um software de gerenciamento da
manutencio, que possa concentrar as informagbes de todos os equipamentos,
inclui-los em seus respectivos sub-sistemas, apontar e registrar as falhas, causa-
raiz, tempo de indisponibilidade e demais informagGes pertinentes a cada
intervengdo, e a partir dai subsidiar calculos estatisticos que possam contribuir com
o aprimoramento da manutengdo, visando sempre o aumento dos indices de
confiabilidade e disponibilidade do sistema.

Também é necessaria a formagdo de uma equipe consistente, comprometida com os
objetivos da manutengéo e alinhada com os objetivos da organizagao, ja que sendo
a implantagao da metodologia MCC extremamente compiexa e trabalhosa, torna-se
algo impensavel num ambiente de baixa motiva¢édo, ou ainda, alta rotatividade de
pessoas.

Por fim, a implantagdo da metodologia demanda a contratagio de uma consultoria,
um time especializado que auxilie desde a alta administragao até as pessoas que
estardo envolvidas diretamente com o dia a dia da manutengdo, jA que a
implantacao desta filosofia normalmente envolve aquilo que é chamado de “guebra
de paradigma” quando as pessoas séo orientadas a desenvolver suas atividades de
maneira diferente daquelas a que foram habituadas durante anos.

O Tempo de utilizagédo do Sistema Elétrico do AMRJ

Ao longo deste trabalho, foram mencionadas as principais caracteristicas do sistema
elétrico do AMRJ juntamente com a época da instalagdo dos equipamentos
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existentes nas subestacoes e na Usina Diesel.

A Ultima grande reforma feita no sistema elétrico do AMRJ foi executada na década
de 1930, em consonancia com as obras de modernizacdo e ampliacdo das
instalagbes do AMRJ onde a benfeitoria mais evidente foi a construgao do Dique
Almirante Régis.

Desde entdo, houve algumas obras pontuais, com a construgdo ou modernizagéo de
uma ou outra subestacao.

Desta forma, existem equipamentos que caminham para os 70 anos de utilizagéo.
Este é um tempo extremamente longo para a vida Util de equipamentos elétricos,
haja vista a exposigdo severa a que estes sdo expostos, como eventuais
sobretensdes, sobrecarga e ainda no caso do AMRJ, salinidade maritima, devido a
proximidade com as &aguas da Baia de Guanabara, além da exposicdo a
intempéries, no caso de equipamentos que nao ficam em areas abrigadas.

Estes equipamentos ndo contam com as inovagfes tecnoldgicas incorporadas a
equipamentos mais modernos, principalmente no tocante aos controles eletrénicos.
Apesar de o sistema elétrico ter sido construido com equipamentos de primeira
qualidade, o longo tempo de uso faz com que o desempenho notado atualmente seja
bastante inferior ao obtido logo apds a instalagao dos equipamentos.

A titulo de exemplo, pode-se citar 0 caso dos disjuntores de 25 kV da subestagio
principal. Mesmo tendo sido fabricados por empresas multinacionais com altos niveis
de qualidade, o desgaste natural dos componentes internos do mecanismo de
comutagado ndo permite que as manobras sejam executadas de forma téo confiavel
quanto o eram na época da instaiagao. Obviamente que este problema pode ser
minimizado com procedimentos de manutengdo, no entanto, trata-se de
equipamentos mais antigos, cujo mercado de reposigdo praticamente ndo existe,
restringindo-se a depédsitos de maquinas e equipamentos mais antigos, que nao
fornecem pegas novas e sim pecgas usadas, retiradas de equipamentos ja
aposentados. Ainda assim nem sempre é possivel encontrar tais pecgas, de forma
que eventualmente torna-se necessaria a confecgdo de tais pegas por meios
préprios, porém sem a tecnologia e know how dos desenvolvedores do
equipamento. E existe ainda o dltimo recurso, que é a utilizagdo de pecas de
equipamentos similares de menor importancia para o sistema elétrico, num processo

denominado no chao de fabrica de “canibalizagao”.
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Conclusao

Ao avaliar 0 projeto do sistema elétrico do AMRJ, fica evidente a preocupacéo do
projetista com a flexibilidade da instalagao.

Foram muitos cuidados tomados no momento da configuragdo dos equipamentos,
por exemplo, nas redundancias aplicadas, como no caso da subestacdo principal,
onde é possivel transferir toda a carga do AMRJ para um ou outro Banco de
Transformadores efou linha de alimentagdo da concessionaria, conforme a
necessidade.

O circuito interligado em “anel” também constitui um ponto de forte flexibilidade, ja
que as principais subestagdes sdo alimentadas por dois pontos provenientes de
locais diferentes, garantindo o fornecimento de energia elétrica ainda que um evento
mais severo ocorra em um dos dois cabos alimentadores.

Este raciocinio € corrcborado ao avaliar a capacidade de transmissédo destes cabos
elétricos, que no primeiro momento, aparentam um superdimensionamento, ja que
possuem capacidade bem superior ao valor nominal encontrado quando da
operacaoc em dias de rotina normal do AMRJ. No entanto, estes cabos podem
absorver um acréscimo de poténcia consideravel, no caso de um incidente que
inviabilize um dos lados da alimentagdo, podendo assumir integralmente a
alimentagao elétrica do circuito.

Este “superdimensionamento” do sistema elétrico fez com que este trabalhasse bem
abaixo da capacidade nominal durante todos estes anos. Tal fato contribuiu para o
prolongamento da vida util destes equipamentos, j& que por estarem operando
abaixo da capacidade, recebem solicitagbes bem menos severas do que aquelas
que poderiam ser suportadas, fazendo com que o desgaste tenha sido minimizado, e
0s equipamentos permanegcam em operagao até os dias de hoje.

No entanto, mesmo este “superdimensionamento” dos equipamentos nio sera capaz
de prolongar ainda mais a vida Gtil dos equipamentos, fazendo com que as
intervengdes para manutencio sejam cada vez mais frequentes.

E eis aqui a maior dificuldade do sistema elétrico do AMRJ: a inexisténcia de pecas
de reposi¢ao para 0s equipamentos que se encontram em operacao.

O exemplo mais classico desta dificuldade ¢ a Usina Diesel. Embora tenha sido
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dimensionada para cumprir um papel de retaguarda para o sistema de esgotamento
dos diques, a ultima vez que a usina foi colocada em operagéo foi no -ano de 2001,
visando contribuir para minimizar os efeitos da crise energética que se abateu sobre
o Brasil, quando o pais teve de cortar o consumo de energia em 20% a fim de evitar
cortes gerais no fornecimento de energia elétrica, na época chamado de “apagdo”.
Nesta oportunidade, ficou evidente a avangada idade dos geradores, que devido a
falta de pegas de reposi¢do, ofereceram grandes dificuldades para cumprir seu
propésito de gerar energia elétrica, encontrando-se fora de operagédo desde entio.
Além disso, ainda que fosse possivel o funcionamento da Usina Diesel, sua
capacidade de atendimento as cargas do AMRJ seria limitada pelo sistema de
conversao de freqliéncia 60-50 Hz, j& que, também devido a avancada idade dos
equipamentos, existem diversas folgas que provocam vibragbes excessivas e
prejudicam o desempenho das maquinas, reduzindo sua capacidade de converséo.
O mesmo raciocinio se aplica ao sistema de geragdo de corrente continua, cuja
condigdo de conservagdo é muito parecida com a dos conversores de freqiiéncia,
com as maquinas apresentando vibragbes bastante perceptiveis.

Neste cenario de equipamentos em final de vida dtil, somado a inexisténcia de um
sistema de registro e controle de manutengao, fica incoerente uma proposta de uma
tentativa mais ousada de utilizagao do sistema elétrico, ou ainda, a proposicdo da
implantagido de um sistema de manuteng&o centrado na confiabilidade, que poderia
ofimizar os esforcos da equipe de manutengao, concentrando-os onde realmente
fossem os pontos criticos do sistema.

Por fim, conclui-se que o AMRJ conta com um invejavel sistema elétrico, maior e
mais complexo que o de muitas cidades, possuindo equipamentos e sistemas que
permitem a este estaleiro atender suas diversas demandas, que vao desde a
simples iluminag&o de galp&es até a alimentagao elétrica de submarinos e navios de
superficie, passando pelo fornecimento de energia estabilizada para equipamentos
eletrdnicos mais sensiveis, existentes, por exemplo, nas Fragatas.

E para que o sistema elétrico seja capaz de continuar cumprindo seu papel, é
fundamental que seja implantado um projetc de revitalizagdo das instalacbes
elétricas, com uma programagéo financeira compativel com a modernizagdo das
instalagbes, que podera inclusive viabilizar uma proposta de implantagao de um
sistema de Manutengdo Centrado na Confiabilidade, visando evitar que eventuais
interrupgdes no fornecimento de energia acabem prejudicando a atividade fim deste
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estaleiro: reparar e construir os navios para a Marinha do Brasil, cumprindo seu

importante papel de apoiador logistico da Esquadra brasileira.
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