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1. Introdugao

A implantacdo do Elefrodo de Aterramento associado a Subestacdo de Xingu esta
localizada ao norte do estado do Pard. Esta instalacdo ficard sob a responsabilidade da
XRTE - Xingu Rio Transmissora de Energia.

O Eletrodo faz parte do sistema que tem por objetivo principal possibilitar que a
energia gerada na Usina Hidrelétrica de Belo Monte seja transportada em sistema mono-
polar para a regido centro-sul do Brasil, reforcando o sistema interligado, que alimenta os
principais centros consumidores do pais, assim como ocorre no Bipolo 1.

A imagem abaixo apresenta a planta do tracado entre as duas estacoes converso-
ras e permite visualizar a localizacdo de cada um dos eletrodos.

Eletrodo - Bipolo 2 JgEletrodo

V3 B4
Vi

Maranhéao

Minas Gerais

Figura 1.1 - Locagdo dos Eletrodos de Aterramento

2. Objetivo

O objetivo deste memorial descritivo é prover as informacoes fundamentais refe-
rentes ao projeto executivo para implantacdo do Elefrodo de Aterramento da Estacdo
Conversora Xingu do Bipolo 2, localizado no municipio de Anapu, estado do Pard. Maio-
res informacdes sobre alocalizacdo do Eletrodo, bem como seu acesso estdo detalhados
no Relatério de Planejamento de Mobilizagdo e de Canteiro, que serd Anexo 01 deste
memorial descritivo.
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3. Parametros adotados

De acordo com o Anexo 6 do edital da Aneel, cada Bipolo (+ 800 kV, 4.000 MW)
terd uma corrente nominal de 2500A na direcdo da tfransmissdo do Xingu para o Terminall
Rio e 2044A no sentido inverso, com sobrecarga mdxima esperada de 33% (3325A). Por-
tanto, Belo Monte possui uma corrente maxima de eletrodos bem préxima a um dos ele-
trodos do Projeto de Interligacdo do Rio Madeira (3490 A).

Para maiores informacdes técnicas, como tempo de funcionamento, carga, tem-
peratura, vida Util, formato, secdes e conceito de funcionamento foi elaborado separa-
damente um relatdério técnico especifico nomeado como Relatério Técnico do Eletrodo
de Xingu que serd o Anexo 02 deste memorial descrifivo.

4. Definicdo do local do Eletrodo

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do empreendimento apresentou as alterno-
fivas locacionais para escolha do local dos Eletrodos de Terra, partindo-se da premissa
de que estes devem estar a uma distdncia minima de 15km da Estacdo Conversora e
levando em consideracdo os aspectos definidos no proprio item 5.2.2 do EIA.

De acordo com o EIA, em andlise da base de dados geoldgicas disponiveis no site
do IBGE, identificou-se que a SE Xingu esta localizada na borda da bacia sedimentar de
Volta Grande do rio Xingu, que ndo apresenta caracteristicas geoldgicas ideais para a
instalacdo do Eletrodo. Refutou-se ent@o as possibilidades de locacdo nos sentidos Oeste
e Sul da Subestacdo Xingu. O levantamento Magneto TelUrico (MT) preliminar na etapa
do EIA de prospeccdo geofisica indicou uma linha (Linha MT) com condicdes do solo
propicias para a instalagcdo do Eletrodo Xingu, sendo identificadas 3 alternativas con-
forme apresentados a seguir.

Legenda
& LT CC 800KV Xingu - Terminal Rio

‘Opqéo Eletrodo Xingu 1

‘Opgéo Eletrodo Xingu 2

‘Opgéo Eletrodo Xingu 3

A
N
10 km

Figura 4.1 - Areas estudadas na Etapa de Concepcdo
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No entanto, apds detalhamento do projeto executivo e apds estudos realizado no
local, foi verificado que os resultados de resistividade das camadas mais rasas do eletrodo
apresentavam valores ruins, nGo permitindo atingir o valor de resisténcia menor que 0,35Q
(critério de projeto definido no Edital do Leildo da ANEEL), ao passo que para o atingi-
mento deste valor haveria a necessidade de aumentar o didmetro do Eletrodo de Terra
além dos limites da clareira j& antropizada, havendo a necessidade de afetar a drea
florestada limitrofe.

Simulacdes foram feitas na tentativa de se projetar dois anéis de eletrodos na pre-
sente area, mas as dimensdes da clareira ndo foram suficientes. Os resultados destas si-
mulacdes podem ser vistos no comparativo apresentado na tabela 2.3 do Relatério Téc-
nico do Eletrodo de Xingu, Anexo 02 deste memorial descritivo.

N ’-‘
S

|
&

20PA

Figura 4.2 - Pontos de Medigdo de Resistividade Rasa (Werner)

Por conta disso foi necessdrio que a XRTE iniciasse novamente o processo de pros-
peccdo de novas dreas, chegando-se d 7 novas alternativas locacionais.

A partir de levantamento altimétrico regional, conforme mapa a seguir, observa-
se que as maiores altitudes estdo localizadas nas dreas castanhas, que devem ser evita-
das para implantacdo do eletrodo, pois, provavelmente, apresentardo o perfil rochoso
mais superficial, ambiente mais resistivo e negativo para o escoamento do fluxo de cor-
rente em direcdo ao magma.

Esta premissa direciona a busca da localizacdo do eletrodo para a direcdo norte
em distancia superior a 30 km da Subestacdo Xingu.




s

® Sub-Estagdo Xingu
|__| Buffer 50km
[ Buffer 100km
Convengdes Cartograficas
* Povoado
* Aglomerados rurais
{ ® Cidade
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— Estradas
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B Area urbana
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Figura 4.3 - Area de Xingu - Altitude

O mapa a seguir mostra que, proximo da Subestacdo Xingu, a geomorfologia se
caracteriza como mais ondulada, o que também justifica a busca de uma drea na dire-
¢do nordeste, onde se localizam as dreas mais planas.

|Legenda
/| Classes de declividade H
4[] 0-3Plano

4[]3- 8 Suave ondulado
[7]8 - 20 Ondulado

I 20 - 45 Forte ondulado
Sub-Estagéo Xingu

Convencodes Cartograficas
# * Povoado

i * Aglomerados rurais

® Cidade

— Estradas
— Linha de Transmisséo

- Area de Proteg3o Permanente

50 km

sow

Figura 4.4 - Area de Xingu - Declividade.
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4.1. Caracterizagdo Geolégica

A configuracdo tectdédnica da Amazdnia é caracterizada por dois blocos separa-
dos pela Bacia Sedimentar Amazénica (BAM), conforme apresentado no mapa a seguir
(dominios tecténicos do estado do Pard).

Na Bacia Sedimentar do Amazonas (BAM), a drea de importdncia para esta ava-
liacdo geoldgica € a formagdo Alter do Chdo (K2E1ac, Grupo Javari), composta por are-
nitos, argilito e conglomerados de sistemas lacustres-deltaicos, com influéncia marinha.

Esta formacdo, envelhecida no Cretdceo, possui algumas coberturas de superficie
do cenozoicas que consistem em Arenques Aluviais, areias, cascalhos e argilitos de de-
positos fluviais recentes (N4A) e Capa Laterita de Matura - revestimentos superficiais resi-
duais, fipo aluminoso (bauxitico e caulinitico), fosfatados, argila e ferruginosa (E13Im).

E Pratatoras do Para e Bragantna

o g
- B

Figura 4.5 - Dominios tecténicos do estado do Pard.

O mapa abaixo mostra a situacdo geoldgica da drea de Volta Grande, onde a
cor verde identifica a Bacia Sedimentar da Amazdnia.

L3 ANk

N

Figura 4.6 - Detalhe das formagdes geoldgicas na regido da Volta Grande do rio Xingu, com a indicagdo da diregdo ini-
cial estimada da linha HYDC em azul.
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4.2. Area de pesquisa sugerida para o Eletrodo

O mapa a seguir mostra o alinhamento (linha laranja) onde serd desenvolvida a
pesquisa magneto-tellrica, distando cerca de 35 km da Subestacdo Xingu, conforme
recomendado pela avaliagdo geogrdfica/geoldgica.

A Subestacdo Xingu estd localizada muito perto da borda da bacia sedimentar
necessitando que a linha de estudos do eletrodo seja realizada & Nordeste, a fim de ter
o elefrodo o mais longe possivel na bacia sedimentar e longe das dreas mais onduladas.
O levantamento magneto-tellrico (MT), selecionard o melhor site, com uma estrutura ge-
oelétrica profunda apropriada para hospedar o eletrodo. O alinhamento MT selecionado
passa por algumas dreas de pasto, que foram preteridas e analisadas.

Googleearth

Figura 4.7 - Alinhamento para a busca do site do eletrodo Xingu - 35 km da subestagdo.

Devido a todos os fatos citados, foi necessdrio que a XRTE reiniciasse o processo de
selecdo de dreas, chegando a 7 novas opcdes de locacdo de eletrodo conforme coor-
denadas e figura a seguir apresentados.

e Opcdo 1-449489.00 mE / 9677555.00 m S;
Opcdo 2 - 454312.00 m E / 9681015.00 m §;
Opcdo 3-430645.64 mE/9687717.10m S;
Opcdo 4 - 434998.47 m E / 9688063.73 m S;
Opcdo 5-436419.18 m E / 9689922.52 m §;
Opcdo 6 - 438823.46 m E / 9688209.59 m §;
Opcdo 7 - 445900.70 m E / 9692815.22 m S.
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Figura 4.8 - Areas estudadas na Etapa de Projeto Executivo

Dentre as 7 opgdes, a que se mostrou mais adequada em relacdo aos critérios
técnicos foi a Opcdo 1, que pode ser vista na figura a seguir. O que também pode ser
observado no arquivo eletronico, Anexo 04 — Arquivo em KMZ com Arranjo e Vértices
deste relatorio.

\/21545024/4)/1967,8350 d

V1 - 449035/ 967821143

&
VT

V4 - 449076 / 9676947 ‘

1
Figura 4.9 - Posigcdo final escolhida para o Eletrodo de Aterramento
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Importante ressaltar 3 pontos:

e A localizacdo do eletrodo ndo interfere em nenhum corpo hidrico ou nas-
cente,

e Serd feita a supressdo vegetal conforme inventdrio florestal, apenas ao
longo da vala dos 2 anéis do eletrodo, com 20 metros de largura, para que
possa ser efetuada a escavacado;

e Caso hajarocha durante a escavacdo da vala, inicialmente serd feito uma
peguena mudanca da circunferéncia tentando evitar as rochas, mas caso
ndo seja suficiente, serd feito o desmonte darocha com o uso de explosivos.
Para isto, serd feito todo processo e tratativa junto ao Exército Brasileiro.

Por se tratar de uma obra simples e compacta, ndo haverd execucdo de drena-
gem superficial na drea de construcdo do eletrodo e do canteiro de obras, somente con-
trole do solo referente as escavacoes das valas.

-

Figura 4.11 - Foto recente da drea onde serd executado o Eletrodo (Fazenda Itaipu)

Embora a drea a ser adquirida pela XRTE seja retangular, a forma do eletrodo serd
circular, conforme a seguir apresentado:

10
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Figura 4.12 - Formato do Elefrodo de Xingu

5. Eletrodo Raso ou Horizontal

O eletrodo de terra raso ou horizontal € composto por uma vala aberta direta-
mente no solo local por meio de mdquinas, sendo que as dimensdes das valas podem
variar de acordo com as caracteristicas do solo local da regido bem como caracteristi-
cas operacionais da Linha de Transmissdo e especificacdes do projeto do eletrodo.

A vala do eletrodo terd o seu comprimento total e tracado geogrdfico de acordo
com a disponibilidade do terreno adotado, caracteristicas do solo e caracteristicas ope-
racionais da Linha de Transmissdo. Esta vala ira comportar os componentes ativos do ele-
trodo, para drenagem de corrente e interligacdo elétrica do sistema.

Todo o comprimento da vala do eletrodo atua como uma grande malha de ater-
ramento e, paraisto, sdo utilizados componentes especificos para diminuir a resisténcia
de aterramento total do elefrodo e, com isso, otimizar o escoamento do fluxo de cor-
rente para o solo.

coke electrode

feeder
cable

distribution
cable

jumper cable

gravel

sand

distribution

cable
g jumper cable

W current distributor —— Ml | oo

‘ coke 0.5x 0.5 m

soil backfill

Figura 5.1 - Configuragdo tipica do eletrodo horizontal.
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6. Componentes do Eletrodo

Os principais componentes atuantes deste aterramento sGdo os anodos (hastes
metdlicas fabricadas em ligas especificas para este fim), com dimensdes aproximada-
mente de 3 metros de comprimento cada, tendo a quantidade de anodos variada
de acordo com o comprimento total das valas.

Outro componente importante na instalagdo do eletrodo é o Coque Calcinado
de Petréleo, material quimicamente estavel e insolUvel em dgua, que por conter cao-
racteristicas de boa condutividade elétfrica é adicionado & vala para preencher o seu
volume ao redor dos anodos e otfimizar a drea de contato com o solo local, proporci-
onando uma drea ativa maior no escoamento do fluxo da corrente para o solo.

Finalmente, objetivando monitorar a variacdo de temperatura e umidade do solo
devido ao funcionamento do elefrodo, serdo instalados sensores de temperatura e de
umidade na interface da camada ativa (anodo + coque) com o solo local.

Abaixo segue a tabela de materiais que serd utilizado na construcdo do eletrodo.

Nr. Descrigao Especificacéo Unid. Quant.

Comprimento lateral da se¢do de 300mm, perimetro to-

1 | Coque tal de 6400m

ton. 700,00

Haste de ferrocromo de alto silicio de $38mm, 3m de

2 | Condutor de eletrodo .
comprimento para cada pega

peca 1.350,00

3 | Cabo de Alimentagéo Cabo condutor de cobre 1x240mm2, 10kV, XLPE metro | 32.000,00

Cabo condutor de cobre de 10mm2, tipo de resisténcia

4 | Cabo de ligagdo ao fogo umido, 1kV, XLPE

metro | 18.000,00

5 | Soldagem exotérmica ud 200,00
6 | Resina epoxi kg 1.000,00
7 | Tubos de PVC @75 metro | 32.000,00
8 | Sensor de umidade ud 8,00
9 | Sensor de Temperatura ud 16,00

Tabela 6.1 - Quantidade de Materiais 1
7. Eletrodo do Xingu

O eletrodo Xingu adota configuracdo de anel duplo horizontal. A haste (anodo) é
de ferrocromo de altosilicio e o material de enchimento ativo € o coque. Todos os valores
enconfrados durante o projeto executivo atendem os critérios técnicos de normas inter-
nacionais e da especificacdo técnica do leildo da ANEEL.

Esta configuracdo foi escolhida por ofimizar a utilizacdo de solo, mesmo em detri-
mento a utilizacdo de material, que acaba sendo menos eficaz do que em um anel sim-
ples. No entanto, a utilizacdo de anéis duplos permite a diminuicdo da drea do eletrodo.

Este elefrodo da Estacdo Conversora Xingu tem como caracteristica principal ser
composto por dois anéis concéntricos, ofimizando a drea de construcdo do eletrodo. A
tabela abaixo mostra as resistividades calculadas em cada uma das camadas assim
como suas espessuras e profundidades.

12
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Resistividade (Q.m) Espessura (m) Profundidade (m)

500 3 0

650 3 3

700 3 6

1.500 4 %

3.000 8 13

1.500 20 21

900 180 41

400 100 221

500 o0 321

Tabela 7.1 - Dados de Resistividade da drea de Eletrodo de Aterramento

Como resultado do projeto executivo, temos a seguinte grafico referente a tensdo
de passo indicando que a tensdo mdxima serd de 17,877 V/m, o que € menor do que o
limite indicado na norma IEC62344.

Foeadh (vin) EhEE

T R e — 1

o 250 s00 780 1000 {8 (n)

Figura 7.1 - Grdfico referente a tensGo de passo

Os principais valores de confrole encontrados desde o detalhamento do projeto
executivo estdo indicados na tabela abaixo. Estes valores sGo oriundos das melhores pra-
ticas de engenharia e seus valores de limite sdo definidos em normas oriundas de institutos
de todo 0 mundo, bem como no Anexo 06 do Edital da Aneel. No relatdério técnico, Re-
latério Técnico do Eletrodo de Xingu, Anexo 02 deste memorial descritivo estdo detalha-
das e explicadas todas as referéncias e paré@metros.

13
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Variavel Valor Calculado Valor Limite Referéncia
Tensdo de Passo (V/m) 17,877 23,32 IEC62344
Anexo 6 da
Temperatura (oC) 60,6 81 ANEEL
Densidade de Corrente Anexo 6 da
,332 ,
(A/m?2) 0.33 0.5 ANEEL
. . Anexo 6 da
Vida Util (MAR) 379.5 30 ANEEL
Elevacdo de Potencial (V) 747,1
A . Anexo 6 da
Resisténcia (Q) 0,330 0,350 ANEEL
Quantidade de Condutor (t) 88,464
Volume de Coque (m3) 576.8

Tabela 7.2 - Principais Dados Elétricos de Controle do Eletrodo de Aterramento

8. Interface entre a LT e os Anodos da Vala

Todos os anodos do eletrodo de aterramento devem ser conectados, e concen-
trados em um ponto para a transicdo com a linha de transmissdo aérea.

Paraisto cada anodo é conectado por meio de cabos elétricos a um barramento
central, que tém a funcdo de fazer a interface da Linha de Transmissdo aérea com o
eletrodo de aterramento. Neste ponto serd construida uma estrutura civil (similar a um
abrigo de concreto) de aproximadamente ém? para abrigar os componentes do barra-
mento central de transicdo e as chaves seccionadoras de confrole que dividem os cir-
cuitos das secdes dos anodos.

As interligacdes entre os anodos serdio realizadas por meio de cabos elétricos lan-
cados diretamente no solo, no interior de valas abertas comumente por meio de mdqui-
nas ou por ferramentas manuais quando possivel.

Para facilitar a interligacdo entre os anodos, o eletrodo de aterramento é normal-
mente dividido por secdes, onde cada secdo realiza a interligacdo de uma quantidade
de anodos por meio de cabos elétricos também lancados diretamente no solo e conec-
tados a uma caixa de concreto, a qual tém construcdo simples e a finalidade de apenas
abrigar o barramento metdlico de interligacdo dos anodos daquela secdo. E comum
esta caixa ser construida diretamente no solo e ficar localizada em posicdes equidistantes
em relacdo ao perimetro total do eletrodo.

9. Metodologia construtiva do Eletrodo

A implantacdo do eletrodo deverd serd realizada dentro dos padrdes de quali-
dade exigidos e serd fiscalizada pela XRTE.

Segue, abaixo, o projeto do Arranjo Geral do Eletrodo, faz parte do Anexo 03 -
Desenhos do Eletrodo de Xingu, deste relatdrio, incluindo o detalhamento do projeto
construtivo do eletrodo com as devidas dimensdes em destaque e a tabela com as prin-
cipais medidas do elefrodo de terra.

Como comentado anteriormente este eletrodo € composto por dois anéis con-
céntricos, sendo o anel menor de 420 metros de raio e o anel maior com 600 metros de
raio.

14
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Figura 9.1 - Arranjo Geral do Eletrodo

Na imagem abaixo € apresentada uma secdo transversal da construgdo do ele-
trodo e na continuacdo estd detalhado e justificado o porqué deste tipo de secdo.
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Figura 9.2 - Vista de corte da Segdo do Eletrodo
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PERIMETRO
m
PERIMETER 6408
SEGAO i
SECTION 28
LARGURA - -
WIDTH
VOLUME 179357 r?
AREA DE ANEXO DE ELECTRODO ,
ELECTRODE RING AREA 1130400 m
AREA CANTEIRO . .

SITE FACILITIES

Tabela 9.1 - Dados do Eletrodo

Nesta imagem acima referente a secdo do eletrodo, apresentam-se duas plata-
formasjunto a secdo de coque: uma de largura de 1,00 m e outra de 0,30 m. Existe, ainda,
mais uma localizada um metro acima do coque com 0,50 m de largura.

A plataforma de um metro serd usada como drea de trabalho para a distribuicdo
dos materiais para dentro da vala, as operacdes de construcdo, como enchimento e
compactacdo manual do coque e colocacdo das hastes. O coque deve ser colocado
em camadas 10 cm, apiloadas manualmente, de modo a atingir uma compactacdo
similar & do solo. As hastes devem ficar no centro da secdo transversal e alinhadas longi-
tudinalmente.

A plataforma de 0,30m junto ao nivel do coque serd usada para o encaminha-
mento dos cabos de alimentacdo da secdo, onde devem ser feitas as conexdes dos ca-
bos das hastes aos cabos alimentadores da maneira indicada na imagem abaixo. A co-
nexdo das 15 hastes da secdo deve ser feita, de modo que sejam derivadas alternada-
mente dos cabos de distribuicdo, assim, haverd 8 hastes ligadas em um cabo e 7 em
outro cabo.

A plataforma de 0,50 m deverd ser usada para a passagem dos cabos alimenta-
dores das secoes seguintes. No inicio de uma secdo os cabos alimentadores dessa secdo,
devem ser baixados para a plataforma de 0,30 m.

Na imagem abaixo é mostrado o desenho de uma haste. Estas hastes seréo de
boa qualidade visando resistir, mecanicamente, arazodveis esforcos de tracdo do cabo,
como suportar o peso da haste, apresentar estabilidade quimica para uma vida Util de
30 anos e apresentar estanqueidade para ndo contaminar o material que fransfere a
corrente que chega do cabo de cobre para a cabeca da haste metdlica.

L 250 | 1250

Haste de Fe-SI
Dimens6es em mm

Figura 9.3 - Haste de ferro-silicio
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Embora o projeto tenha sido feito para que ndo haja necessidade de irrigacdo
forcada, o eletrodo possui, ao longo da sua extensdo, entradas para medicdo de tem-
peratura e de umidade que permitem que o operador inicie acdes para irrigacdo e de
monitoramento do eletrodo. De modo a permitir esta irrigacdo, ao longo do eletrodo
também sdo instaladas entradas de dgua por onde caminhdes pipa podem, quando
necessario, aumentar a umectacdo do solo.

Apresenta-se a seguir o detalhamento da sequéncia construtiva do Eletrodo:

e Implantacdo dos marcos georreferenciados das Casas de Distribuicdo e das Torres
de chegada da Linha de Transmissdo do Eletrodo;

e Implantacdo das coordenadas do eixo do eletfrodo no solo, permitindo a limpeza
de uma faixa de cerca de 20 metros de largura, sendo 10 m externos para permitir
a escavacdo como mostrado na imagem da secdo acima, e os outros 10 minter-
nos para o material escavado, ao longo de todo percurso do elefrodo. Além desta
faixa deverd haver acesso ao entorno da escavacdo;

e Supressdo vegetal, guando necessdria, das dreas atingidas, em especial na faixa
de 20 metros ao longo da vala;

e Escavacdo da vala do eletrodo, sendo que o material escavado deverd ficar na
parte inferna do eletrodo, de modo a, permitir o acesso ao fundo da vala, pela
parte externa. Garantindo, assim, um trabalho mais facil para a configuracdo da
caneleta que ird constituir o corpo do eletrodo, a colocacdo e compactacdo do
coque até a metade da secdo, a colocacdo das hastes e, completar a coloca-
cdo e compactacdo do coque. Deverd ser previsto uma maneira de escoar as
dguas pluviais, em caso de uma chuva torrencial, j& que, o material escavado
pode formar um dique de contencdo no inferior da construcdo;

e Um cuidado especial deverd ser dado & escavacdo da calha, onde ird ser depo-
sitado o coque.

Figur&. 9.4 - Escavagdo (tdlude)

e Com a vala aberta, serd feito um levantamento das cotas na superficie do solo
0o longo do eletrodo.

e Lancamento do coque na calha. Importante ressaltar que a secdo do coque
deverd ser executada exatamente igual ao projeto, tanto nas dimensdes da
parte ativa quanto na profundidade da vala, ndo podendo haver variacdes
bruscas na superficie do eletrodo. O coque deverd ser lancado em camadas
de 10 cm, e apiloado, manualmente, até uma compactacdo similar a do solo
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local. Para isto, um bloco de madeira poderd ser usado. Nesta etapa de com-
pactar, o coque acima das hastes, extremo cuidado deverd ser tomado com a
compactacdo, diretamente, acima das hastes, pois elas, apesar de pesadas,
sdo frageis e quebradicas. Se houver quebra de uma haste, ela deverd ser subs-
tituida.

TN N

Figura .9.5 - Aplicagdo e compactagdo do coque

e A conexdo do cabo da haste ao cabo alimentador deverd ser feita e, somente
apds isso, o nivel do coque deve chegar ao topo da vala do eletrodo e devida-
mente compactado.

« A derivacdo do cabo alimentador para as hastes serd feita com solda exotér-
mica, depois recoberta com Mastic até o nivel da capa do condutor, e entdo,
envolvida por pelo menos trés camadas de fita isolante. O conjunto serd colo-
cado em uma forma de pldstico e depois preenchida com massa Scotchplast,
de modo, areforcar a estanqueidade da derivacdo. A sequéncia de conexoes
das hastes aos cabos de distribuicdo deverd ser feita de maneira que haja uma
alterndncia de ligacdes aos cabos de distribuicdo

NWEL D3 TERRENG

200

CARDS DF ALIMENTAGAD
DAS SEGOES POSTERIORES

70 B0, 100

CAZ0S DE ALMENTAGAD
be SEGED

PLACA
ISOLANTE

Figura 9.6 - Corte longitudinal da vala com coque, haste e cabos
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Figura 9.7 - Lngamento de Anodos no interior das valas.

e A bancada de 0,50 m, 1 m acima do coque, no lado inferno do eletrodo, po-
derd ser de dificil execucdo, dependendo do tipo de solo no local. Neste caso,
como alternativa, poderdo ser feitos suportes para que os cabos de alimenta-
¢cdo das secdes seguintes sejam mantidos a pelo menos 1 m acima do coque
na parte mais baixa da flecha. De alguma forma, deverd ser garantido que, no
reaterro da vala, os espacamentos desses cabos, a um metro do corpo do ele-
trodo, sejam mantidos.

Figura 9.8 - Langamento de cabos
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e Conexdo e interligacdo dos anodos - Para facilitar a interligacdo de todos os

anodos em um ponto central, o eletrodo de aterramento € normalmente divi-
dido por secdes, onde cada secdo acomoda um numero de anodos. Estes ano-
dos sdo entd@o conectados aos cabos principais que percorrem toda a extensdo
do eletrodo e realizam a interigacdo ao barramento central para transicdo
com a Linha de Transmissdo, neste ponto serd construida uma estrutura civil (si-
milar a um abrigo de concreto) de aproximadamente ém? para abrigar os com-
ponentes do barramento central de fransicdo e as chaves seccionadoras de
controle que dividem os circuitos das secoes.

Figura 9.9 - Langamento de Cabos de lnterligg&o no interior de valas

Reaterro - O retorno do solo para dentro da vala deverd ser feito em camadas
de 15cm. A compactacdo deverd procurar fazer com que a compactacdo do
solo fiqgue o mais parecido possivel com o original. Poderdo ser usados equipa-
mentos mecdnicos de pequeno porte para este fim, tomando os cuidados ne-
cessarios para com a integridade dos cabos. Os cabos dos sensores poderdo se
juntar aos cabos de distribuicdo até chegar ao interior das casas de distribuicdo.

Figura 9.10 - Reaterro
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e Irrigacdo da parte ativa do elefrodo - A irrigacdo serd feita por secdes e con-
forme ilustrado abaixo. Em cada secdo deverd haver uma tomada d'adgua cen-
tral com uma tubulacdo com didmetro de 100 mm (4") que desce até a profun-
didade de 2 metros, onde se iniciam duas caneletas de brita, secdo de 0,30 x
0,30 m, abertas na camada de reaterro compactado. Para evitar o entupi-
mento dos vazios da brita, o corpo de brita deverd ser envolvido por uma manta
BIDIM. As caneletas deverdo ter uma declividade de cerca de 3% para as ex-
fremidades da secdo. Assim, a caneleta, no local que recebe o tubo de abas-
tecimento deverd ficar 2 m abaixo do nivel da superficie, e no final da secdo, a
profundidade deverd ser de 3 metros.

NIWEL DO TERREWD TOMADA DE
Gy

z

" gooue ¢

Figura 9.11 - Corte longitudinal da vala com o sistema de irrigagdo

e Os sensores de temperatura e umidade ficardo instalados diametralmente
opostos, situados a 1 metro afastado da quina da secdo do eletrodo, sendo dois
acima e dois abaixo do corpo do eletrodo. Nestas regides deverdo ser tomados
extremos cuidados para que ndo haja danos aos sensores, nem aos cabos du-
rante o reaterro da vala.

3.60

[
7 -

Segio AA

Figura 9.12 - Esquema ilustrando a instalagdo dos sensores de umidade e temperatura
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e Os cabos de distribuicdo entram nas casas por duas aberturas laterais, situadas

abaixo da superficie do solo, uma de cada lado da casa. Para isso, deverdo ser
abertas canaletas até o nivel da bandeja, um metro acima do corpo do ele-
trodo, passar os cabos, inclusive os dos sensores, e depois reaterrar, de modo, a
disfarcar a entrada dos cabos para evitar vandalismo.

Apos a formacdo do corpo do eletrodo, ligagcdes dos cabos de distribuicdo e
dos sensores haverd um trabalho mais pesado, podendo haver circulacdo de
mdaquinas. Nesta ocasido deverd haver um controle especial para evitar que
ocorra algum dano aos cabos, podendo haver inclusive ruptura.

Cada anodo de cada secdo € conectado por meio de cabos elétricos ao bar-
ramento central, que tém a funcdo de fazer a interface da Linha de Transmisséo
aérea com o eletrodo de aterramento.

Figura 9.13 - Modelo de soldas

Construcdo das Edificacdes - Enquanto as atividades de escavacdo das valas,
instalacdo das hastes, lancamento do coque e dos cabos estdo acontecendo
serd construida uma edificacdo de aproximadamente 6m?2 para abrigar os com-
ponentes do barramento central de transicGo e as chaves seccionadoras de
confrole que dividem os circuitos das secoes dos pocos.

Na parte externa da edificacdo serdo instaladas as buchas e posteriormente
conectadas ao cabeamento (Pingados) que descerdo diretamente a linha de
fransmissdo.

Figura 9.14 - Casa de chaveamento préxima a torre da LT (vista das janelas das buchas)
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Figura 9.15 - Barramento Central de Transigdo do Eletrodo com a LT.

Figura 9.16 - Casa de chaveamento toda em concreto com porta de ago

10. Cronograma e Histograma - Mao de Obra Direta e Indireta

A construcdo do Elefrodo da conversora Xingu tem a duracdo planejada para 11
meses, considerando todas as etapas construtivas, bem como a mobilizacdo e desmobi-
lizacdo de todo canteiro de obras. A previsdo de inicio é para fevereiro de 2018, finali-
zando em dezembro de 2018.
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O nUmero de trabalhadores é bastante reduzido uma vez que grande volume do
trabalho serd realizado por maquinas como tratores e perfuratrizes. Durante o pico de
obra espera-se atingir um total de 30 trabalhadores para atender o cronograma. Entre
estes trabalhadores entdo incluidos os motoristas, operadores, engenheiros, técnicos, su-
pervisores, encarregados, eletricistas e ajudantes.

Para atender esta demanda de pessoal estd prevista a contratacdo de Mdo de
Obra local e de outras cidades e estados. E de total interesse da CET BRAZIL a contfrata-
c¢do do maior nUmero de trabalhadores do local, porém como se trata de uma obra
atipica, com diversas atividades especificas nunca executadas na regido e tampouco
no Brasil, serd necessario confratar MO especializada de fora. Segue, abaixo, o crono-
grama para construcdo do Eletrodo de Xingu.

Task Name + |Start  |Finish + Duration . |[207 Taw1 2018 Jawr2 2018 Qtr 3, 2018 latr4 2018 [atr1, 2019
Nov | Dec | Jan |Feb |Mar | Apr |May| Jun | Jul | Aug |Sep | Oct |Nov| Dec | Jan |Feb |
- Construction Fri 02/02/18 Thu 27/12/18 235 days T 1 0%
= Civil Works and Installation Fri 02/02/18 Thu 27/12/18 235 days T 1 0%
- Site Facilities Fri 02/02/18 Thu 29/03/18 40 days — 0%
Mobilization Fri 02/02/18 Thu 29/03/18 40 days 0%
- Earthworks Mon 09/04/18  Tue 18/09/18 117 days —T %
Clean site Mon 09/04/18 Thu 10/05/18 24 days = 0%
Main Ditch Wed 11/04/18 Tue 11/09/18 110 days A5 0%
"Coque" Ditch Wed 18/04/18 Tue 18/09/18 110 days e 0%
- Civil Works Mon 23/04/18  Fri21/09/18 110 days 1 %
Buildings or Small Substation Mon 23/04/18 Fri 21/09/18 110 days I \;w—’ 0%
Fences - Limit propriety Mon 04/06/18 Fri 21/09/18 80 days ‘ 0%
- Bun and rod Fri 11/05/18 Thu 13/09/18 90 days 1 0%
Bun - Discharge and storing Fri 11/05/18 Thu 13/09/18 90 days T 0%
Bun - Application and compaction Fri 11/05/18 Thu 13/09/18 90 days e 0%
Rods - Installation inside Bun Fri 11/05/18 Thu 13/09/18 90 days fe——————— 0%
- Backfill and compaction Fri 18/05/18 Thu 22/11/18 135 days 1 %
Backfill and protection of Bun (1 meter) Fri 18/05/18 Thu 27/09/18 95 days Y 0%
Backfill intermediary for beginning of irrigation Fri 08/06/18 Thu 18/10/18 95 days 0%
System cooling and irrigation Fri 29/06/18 Thu 08/11/18 95 days e 0%
Final backfill Fri 13/07/18 Thu 22/11/18 95 days 0%
- Installation Fri 13/07/18 Thu 27/12/18 120 days %
Installing Fiber Insulation (panel) Fri 13/07/18 Thu 04/10/18 60 days } > 0%
Installation and Interconnection Circuits Fri 05/10/18 Thu 27/12/18 60 days L +0%
Electromechanical assembly of houses or substations Fri 05/10/18 Thu 27/12/18 60 days +0%

Figura 10.1 - Cronograma fisico.

11. Efeitos fisicos do eletrodo em operagado

Durante a operacdo do eletrodo com sua corrente mdaxima, espera-se que o fluxo
de corrente em direcdo ao solo resulte em dois efeitos fisicos em dareas limitrofes aos ele-
mentos de conducdo, a saber:

e Aquecimento do solo: Em funcdo da dissipacdo de energia a partir da operacdo
monopolar espera-se um aumento de temperatura limitrofe aos elementos de con-
ducdo. Como por exemplo; caso a corrente de 2500A seja injetada no eletrodo
durante 10 dias, a temperatura maxima que a haste ird atingir € de 60,6 graus, o
que € menos que 81 graus exigidos no anexo 6 do edital da ANEEL.

e Eletro-osmose: A dgua no solo tende a migrar no sentido da corrente elétrica, pro-
vocando o ressecamento do solo e consequentemente o aumento da resistivi-
dade. Porém, conforme estudos realizados e conforme os dados apresentados an-
teriormente neste relatdério a pior situacdo que ocorrerd serd de 0,332 A/m2, o que
€ menor que 0,50 A/m2 indicado no anexo 6 da ANEEL. Ressalta-se que, além das
informacodes de referéncias citadas, o Eletrodo de Terra serd dotado de sistema de
medicdo de umidade e de um sistema de irrigacdo propria de forma a evitar os
efeitos supracitados.
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Além disso, outros efeitos sGo questionados, em geral, quando se discute a instala-

cdo de eletrodos:

Choques elétricos: Os critérios de projeto para o dimensionamento do Eletrodo de
Terra validam a seguranca de pessoas e animais inclusive em toda a drea do Ele-
trodo de Terra. O ponto mais critico do eletrodo, que serve como referéncia para
os cdlculos de tens@o de passo e toque, fica exatamente em cima do eletrodo. O
projeto executivo confirma que todos os valores de seguranca, sobre o elefrodo
em si, atendem os critérios de seguranca definidos em normas internacionais, além
dos critérios descritos no edital da ANEEL. Como por exemplo, o grafico de tensdo
de passo apresentado acima neste relatdrio, indica que a tensdo maxima serd de
17,877 V/m, o que € menor do que o limite indicado na norma IEC62344.

Corrosdo de estruturas metdlicas enterradas, influéncia em Transformadores, Siste-
mas de Comunicag¢do, Cercas: O Anexo é do edital da ANEEL define que "“a trans-
missora deve tomar as providéncias para mitigar todos os efeitos de interferéncia
(corrosdo de dutos e estruturas metdlicas de linhas de transmissdo e seus aterra-
mentos, saturacdo de transformadores CA, entre outros) que o retorno da corrente
CC no solo poderd provocar, de acordo com os requisitos das empresas proprie-
tarias dos ativos sujeitos a interferéncia”. Portanto, conforme previsto em edital,
caso haja impacto a alguma estrutura, ele serd mitigado pelo empreendedor.

12. Drenagem na Area do Eletrodo

N&o hd necessidade de um sistema de drenagem especifico para a drea do ele-

trodo uma vez que o terreno natural serd mantido através de corte e aterro no percurso
onde sdo instalados os eletrodos, fazendo com que os fluxos de dgua ndo sejam altero-
dos. Caso haja a necessidade de se rebaixar o lencol subsuperficial, este serd feito.

13. Referéncias Bibliograficas

v Lei 11.934 de 05.05.2009 e Resolucdo Normativa ANEEL n° 616, de 1° de julho de
2014 - Limites Seguros de Exposicdo

v' Edital do Leildo ANEEL n° 007/2015

v' |EC PAS 62344/2015 — Diretrizes gerais para o projeto de Eletrodos de Terra para
linhas HVYDC

v |EC 60479-1 — Efeitos da corrente em humanos e gado

v' Cigré Working Group B4-44 — Guia de Planejamento Ambiental HVDC

v Cigré Working Group 14.21 — TF2 Diretrizes gerais para o projeto de Eletrodos de
Terra para linhas HYDC

14. Anexos

Anexo 01 - Relatdério de Planejamento de Mobilizacdo e de Canteiro
Anexo 02 - Relatdério Técnico do Eletrodo de Xingu
Anexo 03 - Desenhos do Eletrodo de Xingu (Comum p/ todos relatérios)

Anexo 04 - Arquivo em KMZ com Arranjo e Vértices (Comum p/ todos relatérios)
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1. Introdugao

O presente documento apresenta o planejamento do layout e da logistica das ins-
talacdes provisorias, instalacdes de seguranca e sistema de movimentacdo e armazena-
mento de materiais. O planejamento do layout envolve a definicdo do arranjo fisico para
as dreas de trabalho, de alimentacdo, de estocagem dos materiais e equipamentos. Por
outra parte, o planejamento logistico estabelece as condicdes de infraestrutura para o
desenvolvimento do processo produtivo, estabelecendo, por exemplo, as condicdes de
armazenamento e fransporte de cada material, a tipologia das instalacdes provisdrias, o
mobilidrio dos escritdrios ou as instalacdes de seguranca de uma serra circular.

Para elaboracdo deste planejamento foram utilizadas informagcoes de diversas fon-
tes, como por exemplo:

e Exigéncias das Normas Regulamentadoras como NR-18, referente as condicdes e
meio ambiente de trabalho na indUstria da construcdo.

e Exigéncias das Normas Regulamentadoras como NR-24, referente as instalagdes sa-

nitdrias e de conforto nos locais de trabalho;

Norma Técnica ABNT 12.284, referente as dreas de vivencia em canteiro de obras;

Exigéncias da EP-5001 de Furnas;

Informacodes baseadas em obras de HVDC existentes;

Informacdes baseadas na experiéncia da CET Brazil e da CET China;

A construcdo civil deve ser socioeconomicamente organizada, de forma limpa e
ecologicamente correta para alcancar o desenvolvimento sustentdvel da sociedade.
Para isso, € necessdrio preocupar-se com todas as etapas do ciclo de vida do empreen-
dimento, desde sua concepcdo, passando pelo projeto, construcdo, manutencdo, até
recuperacdo da vegetacdo final das dreas que sofrerem intervencdo durante o processo
construtivo, considerando sempre as trés dimensdes da sustentabilidade: econémica, so-
cial e ambiental.

2. Objetivo

Este Planejamento de Canteiro e de Mobilizacdo tem como objetivo propiciar infor-
magcoes para a implantacdo da infraestrutura necessdria para a melhor utilizacdo do es-
paco fisico disponivel, promover operacdes eficientes, seguras e manter alta a motivacdo
dos empregados - fornecendo boas condicdes ambientais de tfrabalho, tanto em termos
de conforto como de seguranca. Além disso, minimizar distGncias de transporte, tempos
de translado de pessoal e materiais, reduzir manuseios e evitar obstrucées ao movimento
de materiais e equipamentos.

A definicdo do local do canteiro de obra serd realizada de forma estratégica, con-
siderando fatores diretamente envolvidos & logistica e causando o minimo de impacto
possivel aos meios fisico, bidtico e socioecondmico.

Este planejamento também visa garantir o cumprimento dos compromissos assumi-
dos pela CET BRAZIL no que concerne:

v A correta gest@o ambiental serd aplicada durante todos os processos de execucdo
da obra, iniciando na mobilizacdo de estruturas, equipamentos, colaboradores, du-
rante a etapa construtiva do empreendimento, finalizando na total desmobilizacdo
do canteiro, visando a atender com rigor todas as normas vigentes, por exemplo,
Conama (307, 357, 430, Ministério da Saude (MS), dentre outras;
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v' O atendimento as normas regulamentadoras do Ministério do Trabalho, Normas Téc-
nicas de Construcdo e a Legislacdo Ambiental.

3. locadlizagdo e Acessos

Neste item serd apresentado as informacdes sobre os acessos e as localizagdes do
Eletrodo.

3.1. Locadlizagdo do Eletrodo

O local selecionado para instalacdo do Eletrodo do Bipolo 2 da SE Xingu foi definido
em funcdo das exigéncias indicadas no edital da ANEEL, como por exemplo, a resisténcia
de aterramento seja igual ou inferior a 0,35 Q, a qual depende diretamente da estrutura
geoldgica. A Praca do Eletrodo estd localizada na zona rural do Municipio de Anapu -
Pard, dentro da drea da fazenda Itaipu, conforme apresentado na imagem abaixo.

seVila Res:. Belo Monte

Eletrodo Bipolo 2

g Sy

Vilarejo do 10
: \

\,‘Saida KM 80 — Travessao do. Flamingo

Image ©2017 Duglla\G\ob; ~
Image © 2017 CNES / Airbus G l < h
Image © 2017 CNES / Airbus 003 e ea{t

©.2017 Google

Figura 3.1 - Acesso ao Eletrodo - Incluindo Rodovia Transamazénica e fazendas ao longo do acesso.

Para localizacdo exata da drea onde serd implantado o Eletrodo, segue abaixo o
quadro com as coordenadas. O que tfambém pode ser observado no arquivo eletrénico,
Anexo Il - Arquivo em KMZ com Arranjo e Vértices deste relatdrio.

VERTICE X Y DATUM FUSO | MUNICiPIO UF
V1 449.035 9.678.214 SIRGAS2000 22M Anapu Para
V2 450.244 9.678.350 SIRGAS2000 22M Anapu Para
V3 450.438 9.677.215 SIRGAS2000 22M Anapu Para
V4 449.076 9.676.947 SIRGAS2000 22M Anapu Para

Tabela 3.1 - Poligono da drea que deverd ser adquirida
A imagem abaixo apresenta a drea do Eletrodo da S.E. Xingu.
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V2 - 450244 / 9678350
V1 - 449035 / 9678214
2 ‘V3 - 450438 / 9677215
i

V4 - 449076)//9676947

Figura 3.2 - Area do Eletrodo do Bipolo 2.

Essas informacodes também podem ser verificadas no Anexo | - Desenhos do Ele-
trodo de Xingu deste relatdrio.

3.2. Acessos as Instalagoes do Eletrodo

O acesso da Praca do Eletrodo e seu respectivo canteiro de obra serdo feitos atra-
vés da rodovia Federal Transamazdénica (BR-230), saindo da cidade de Altamira no sentido
Anapu. Sendo a distGncia desde Altamira até a saida da estrada de terra de aproximada-
mente € de 90 km pela BR-230 (Transamazdnica), sair no KM 80 — Travessdo do Flamingo
(Fazenda Flamingo). E a disténcia da BR-230 até a Praca do Eletrodo é de 34km por es-
trada rural j& existente. Este trajeto cruza por algumas fazendas que estdo destacadas na
imagem abaixo.

Eletrodo’Bipolo 2

Vilarejo do 10

/

Figura 3.3 - Acesso pela rodovia Federal Transamazénica BR-230 até a Praga do Eletrodo.




{&®: STATE GRID

2 f CORPORATION OF CHINA

CET BRAZIL TRANSMISSAO DE ENERGIA LTDA

O acesso serd usado basicamente para o transporte de trabalhadores. Sendo que,
uma movimentagdo maior € prevista no periodo de mobilizacdo do canteiro de obras e
na ocasido da entrega dos materiais, que serdo pontuais e especificas sem transtornos &
populacdo local. Porém, se necessdrio, o acesso da estrada de terra serd melhorado pon-
tualmente e mantido em condicdes de trafego durante o periodo de obra, em acordo e
harmonia com as instituicdes e moradores locais.

Para auxiliar na identificacdo e na visualizacdo da situacdo atual das vias de acesso
da subestacdo até o local da Praca do Eletrodo, segue abaixo algumas fotos com uma
breve descricdo.

5" M

- Ponte

Figura 3.5 - Saida da rodovia Transamazénica BR-230, km80 - Travessdo do Flamingo.
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Figura 3.6 - Inicio estrada de terra com placa da fazenda Frupaa a 35km.

e " . & BT . 3 3
Figura 3.8 - Descida de subida com grande inclinagao.
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Figura 3.10 - Foto recente da drea onde ser xecufado o Eletrodo (Fazenda Itaipu)

4. Areas utilizadas para construcdo

Para definicGo dos canteiros e dos alojamentos do Eletrodo foram feitos estudos das
dreas disponiveis considerando o arranjo geral; a interferéncia com a saida da linha de
transmissdo; as demandas de espacos para armazenamento dos materiais; os critérios so-
cioambientais como topografia plana, sem necessidade de movimentacdo de volumes
significativos de terra; condicdes de acesso, privilegiando sempre a utilizacdo de caminhos
existentes; etc. Além disso, foram calculadas as dreas necessdrias para todas as instalacoes
como escritdrios, refeitorios, almoxarifados, etc. Tudo isso, baseado nas normas regulamen-
tadoras. Importante ressaltar 3 pontos:

e A localizacdo do eletrodo ndo interfere em nenhum corpo hidrico ou nas-
cente,

e Serd feita a supressdo vegetal, quando necessdria, conforme levantamento
do inventdrio florestal, apenas ao longo da vala dos 2 anéis do elefrodo, com
20 metros de largura, para que possa ser efetuada a escavacado;

e Caso haja rocha durante a escavacdo da vala, inicialmente serd feito uma
pequena mudanca da circunferéncia tentando evitar as rochas, mas caso
ndo seja suficiente, serd feito o desmonte da rocha com o uso de explosivos.
Para isto, serd feito todo processo e tratativa junto ao Exército Brasileiro.

A drea é plana e é utilizada para pastagem. Por se fratar de uma obra simples e
compacta, ndo haverd execucdo de drenagem na drea de instalacdo do eletrodo, so-
mente controle do solo referente as escavacoes das valas.
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4.1. Sub-Canteiro

Serd apenas para apoio da pequena equipe que ird trabalhar no mesmo (Pico de
30 trabalhadores). Ele serdinstalado dentfro da propriedade da fazenda Itaipu. Serdo feitas
todas as instalacdes necessarias para atender a NR-18. Esta drea do canteiro se caracte-
riza pela presenca de vegetacdo rasteira e pequenos arbustos.

4.2. Alojamento

A equipe que ird trabalhar no Eletrodo ficard alojada na vila mais proxima, conhe-
cida como "Vila do 10", mas caso necessdrio ficardo alojados na cidade de Anapu ou em
residéncias alugadas préoximas a obra. Caso seja necessdrio, serdo executadas benfeitorias
nos imoéveis para atender melhor aos trabalhadores (NR-18).

Como pode ser visualizado na imagem abaixo, o vilarejo € o local mais perto para
acomodar os profissionais. Atualmente, neste vilarejo estdo alojados os tfrabalhadores que
estdo trabalhando na obra do Bipolo 1.

Vilarejo do 1

S | 7
Saida KM 80__§liiavessao do Flamingo

e =

Figura 4.2 - Vista parcial da Vila do 10.
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4.3. Bota-fora

O Eletrodo terd bota-fora para onde serd destinado camada vegetal e o material
originados da limpeza da faixa onde serd executada a vala do eletrodo. Os materiais pro-
venientes das escavacdes das valas retornardo para o mesmo local. Serdo abertas duas
valas de aproximadamente 4 metros de profundidade e 12 metros de largura para que
sejam instalados as hastes e o coque, posteriormente todo material da escavacdo retor-
nard para o local com o uso de tratores e rolos compactadores. Para melhor visualizagdo
e entendimento da locacdo do canteiro segue a imagem abaixo.

&V2514502441//9678350

Figura 4.3 - Local previsto para o sub-canteiro do Eletrodo destacado em azul claro.

Estas dreas também estdo representadas, conforme desenhos que seguirdo como
Anexo | - Desenhos do Eletrodo de Xingu, deste relatdrio. Segue abaixo imagem do print
do desenho do Arranjo Geral do Canteiro para ilustracdo.

POLIGONAL DE INTERESSE

|verTIcE.

V=1 | 449035.00 |9678214.00
vz 9578350.00
V=5 9577215.00
=4 9576947.00

Figura 4.4 - Anexo | - Desenhos do Eletrodo de Xingu
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Abaixo a foto que demonstra a vala e a secdo de Coque do Eletrodo tipo Horizontal.

S . .
» 2 s P BT 4 4

Figura 4.5 - Imagem ilustrativa de uma vala _ab'en‘a de um Eletrodo.

5. Infraestrutura para realizagao da obra

A construcdo do eletrodo se resume a enterrar hastes (anodos) envolvidos em co-
que dentro das valas com 3,5 metros de profundidade, em circunferéncias de 420 e 600
metros de di@metros. Esses anodos sdo interligados com cabos & uma pequena casa de
chaveamento ou distribuicdo, construida em alvenaria e concreto convencional produzi-
dos no local.

Para atender as necessidades do canteiro de obras, se faz necessdrio ¢ instalacdo
de infraestruturas minimas como, o fornecimento de dgua e de energia. Além disso, du-
rante a fase da obra haverd a demanda de materiais e de servicos locais, como por exem-
plo o fornecimento de agregados por terceiros e dreas para destinacdo dos residuos.
Abaixo informacgdes sobre alguns levantamentos realizados na regido onde serd execu-
tada a obra.

5.1. Fornecimento de Agua.

Esse tipo de obra requer baixo consumo de dgua. Para suprir a demanda de dgua
durante a fase de obra, serd utilizado o poco artesiano ou outras disponibilidades de dguas
existentes na propriedade, como acudes ou dguas superficiais. Caso ndo haja nenhuma
destas opcodes dentro da propriedade serd contratado fornecimento em caminhdes pipa
por empresas regulamentadas, sendo retirada dgua de recursos proximos a obra, como
acudes ou outra opcdo de dguas superficiais. Mas para isso serd realizada todo procedi-
mento junto aos érgdos competentes.

Para a fase de operacdo, serd necessdrio o abastecimento de dgua, porque o pro-
jeto executivo prevé um sistema de irrigacdo para resfriamento do coque e/ou das hastes.
Esse abastecimento serd realizado, quando necessdrio, através de caminhdes pipa. Isso é
possivel porque, conforme edital da ANEEL, o Eletrodo é programado para operar apenas
250 horas por ano. Em funcdo da dissipacdo de energia a partir da operacdo monopolar
espera-se um aumento de temperatura limitrofe aos elementos de conducdo. Como por
exemplo; caso a corrente de 2500A seja injetada no eletrodo durante 10 dias, a tempera-
tura mdéxima que a haste ird atingir € de 60,6 graus, o que € menos que 81 graus exigidos
no anexo é do edital da ANEEL.

12
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Para o consumo humano, serd realizado o fornecimento de dgua mineral engarra-
fada durante a fase da obra e durante a fase de operacdo, uma vez que ndo terd posto
de trabalho definitivo no local.

5.2. Jazidas licenciadas de Agregados para Concreto

Para o caso do Eletrodo, a situacdo é bem simples porque praticamente ndo tere-
mos concreto na obra. O concreto utilizado serd apenas para a casa de chaveamento e
para as caixas de passagem de cabos. Nestes casos os agregados serdo comprados dire-
tamente das empresas licenciadas.

Abaixo segue as informacdes sobre as principais jazidas encontradas proximas da
subestacdo:

v' Fornecedor: Aline de Jesus
o Localizacdo: Municipio Altamira — 65 km da SE Xingu
o Producdo Didria de 500m?2 ;
o Tipo do Material: Areia fina e grossa lavada (RAA — materiais reativos)
o Tem todo licenciamento junto ao DNPM, prefeitura municipal e Secretaria de
estado de meio ambiente;
o Contato: Aline — 93 991888957

v' Fornecedor: Fermelo Locacdo e Construcdo
o Localizacdo: Municipio Altamira — 65km da SE Xingu
o Producdo Didria de 500m?
o Tipo do Material: Areia fina, grossa e seixo lavado (RAA — materiais reativos)
o Licenciamentos: Possui licenca junto ao DNPM, prefeitura municipal e Secre-
taria de estado de meio ambiente;
o Contato: Ailtom Cuiabano 93 3515 5347 / 93 99171 3244.

5.3. Locais licenciados para descarte de residuos

A manutencdo das condicdes de organizacdo e limpeza das frentes de obra é de-
ver de todas as empresas envolvidas, sendo que os residuos gerados (entulhos, madeiras,
ferragens, embalagens e outros) serdo recolhidos e acumulados provisoriamente em local
reservado e ao abrigo dos ventos.

Para cada tipo de residuo serd disponibilizada uma drea compativel com a quanti-
dade do residuo a ser armazenado, podendo ser baias, containers ou outro tipo de arma-
zenamento. Os residuos perigosos serdo armazenados dentro dos seus respectivos recipi-
entes, em dreas separadas e fechadas.

A separacdo poderd ser feita por meia parede de alvenaria, formando baias, as
quais deverdo estar devidamente identificadas de acordo com o tipo de residuo. Estando
os residuos previamente separados nas baias, serd providenciado o seu envio para os lo-
cais especificos, conforme a necessidade e demanda de cada tipo de residuo. Posterior-
mente serdo coletados e fransportados por empresas qualificadas que atendam aos re-
quisitos legais para coleta.

Para controle dessas atividades, serd elaborado um Plano de Gerenciamento de
Residuos (PGR), contemplando especificamente a destinacdo final e empresa responsdvel
pela coleta de cada tipo de residuo, além de formuldrios de controle de saida e transporte
desses residuos.

Abaixo informagdes sobre as empresas para coleta e destino dos residuos.

13
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v'  EMPRESA RECICLE
o Residuos: Papeis e Pldsticos
o Contato: Elias Castro (93) 99183 — 4874 / (93) 98817 — 6014
o E-mail: elyascastro@hotmail.com
o recicleatm@hotmail.com

A empresa Recicle realiza a coleta de Residuos destinados a reciclagem (Pa-
pel/Papeldo, Plastico, Madeira, Lixo Comum). Empresa com as licencas ambi-
entais regularizadas e vigente.

v RECICLAGEM DE METAIS
o Residuos: Metais
o Contato: Wandir (93) 9144 — 6600 / 8115 - 4900 / 8801 — 1800
o Wandir-eus@hotmail.com

v VL LOCACAO E TRANSPORTE LTDA
o Residuos: Banheiros Quimicos (Fornecimento e limpeza de banheiros quimi-
cos)
o Contato: Romario (93) 99144 — 4009 / Erica (93) 99198 - 4353
o Vllocacao@hotmail.com

Empresa devidamente licenciada junto aos érgdos ambientais, fornecendo
os comprovantes de higienizacdo e manifestos de coleta, tfransporte e destina-
cado final dos efluentes.

v PLAMAX
o Residuos: Perigosos
o Contato: Rosane (921) 99172 1161

Empresa que realiza a coleta de residuos perigosos na regido, sendo indicada
inclusive por gestores ambientais da Norte Energia e pelo aterro de Altamira. A em-
presa PLAMAX possui todos 0os manifestos de coleta, tfransporte e destinacdo final.

v' CERAMICA SANTA CLARA
o Residuos: Madeira
o Contato: José Nilton (93) 99172 - 0686 / 3515 - 0000

v SUCATA NASCIMENTO
o Residuo: Metal
o Contato: Ricardo (93) 99954 1597

V' Aterro sanitdario da Prefeitura de Anapu:
o Residuos: Aceita todos os tipos de residuos exceto residuos sanitdrios e de

produtos perigosos.
o Contato: Jagueline - telefone 921 9919892030

5.4. Energia para a fase da obra
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Para suprir a demanda de energia elétrica, serd utilizado geradores, cada um com
sua respectiva bacia de contencdo de dleo e kit de mitigacdo ambiental para atendi-
mento a qualquer passivo ambiental. Além disso, caso haja fornecimento de energia da
concessiondria local usaremos este recurso.

Os funciondrios que realizardo o abastecimento dos geradores receberdo um trei-
namento especifico em atendimento a NR-20 “Seguranca e Saude no Trabalho com infla-
maveis e Combustiveis”.

5.5. Anotagdo de Responsabilidade Técnica

Conforme a Lei Federal n° 6.496/1977, todo contrato para prestacdo de servicos de
Engenharia, estdo sujeitos aos registros de ARTs - "Anotacdo de Responsabilidade Técnica".
A ART caracteriza legalmente os direitos e obrigacdes entre profissionais e usudrios de seus
servicos técnicos, além de determinar a responsabilidade profissional por eventuais defei-
tos ou erros técnicos. Para que a obra esteja regularizada perante o CREA do Pard ja foi
providenciada a ART de obras civis, conforme imagem abaixo, e jd estd sendo providen-
ciada a ART de montagem eletfromecdanica.

Pigina 112

@, R T it s is7y" CREA-PA | ARTosea/ seRvico

N° PA20170216173

Regionel de € Ag do Park
INICIAL
INDIVIDUAL
— Tdonico
DANIEL PARDINI GONTLIO
Tilo profissicnal: ENGENKEIRO CIVIL RNP: 1403897774
CET BRAZIL ENERGIA LTDA Registro: 000149912:2
2. Cantratante
Conratante. XINGU RIO TRANSMISSORA DE ENERGIA SA. CPF/CNPJ; 23.093.0560001-33
AVEMIDA PRESIDENTE VARGAS ! N 955
Complemento: 13 andar Bairo. CENTRO
Chlade: RIO DE JANEIRO UF:RS CEP: 20071004
Pals: Brasll
Teletone: (21) 35137019 Emai: paulo.zerbati@eiategeid com.be
Contrato: $GZDS2G2000C1500252 Calebrado em; 151272015
Valor RS 3.016.800.000,00 Tipo da conlratants: PESSOA JURIDICA DE DIREITO PRIVADO
Ag80 Ingtitucional: NENHUMA - NAD OPTANTE
3. Dados d
Proprietério, XINGU RIO TRANSMISSORA DE ENERGIA S.A. CPFICNPJ. 23,009 5000091-33
RODOVIA BR-230 N KM 85
Complemero. Baio: Belo Monte do Pantal
Cldade: Anapu UF:PA CEP: 58365008
Tolelona. (21) 35137019 Emall; paulo.zorbati@statsgrid.com.br
Coardanadas Geograficas; Latitude; 30°6180.6 Longltude: 51°41'21.03
Deta de Iniclo: 1770772017 Previsio de sérmino: 3111272018
Finalidade. Infraestrutara
4. Atividade Thceica
9-GESTAD Cusatdade Undado
|s EXECUGAD » RESOLUGAD 1025 .> OBRAS E SERVIGOS - CONSTRUGAD CWVL > 100 wn
nw;ces.:umu SISTEMA OE msvsnv\oe CCOMBATE A INCENDIO
15 - EXECUCAO > RESOLUCAD 1025 > O8RAS £ SERVICOS . CONSTRUGAD CViL & 7100 m
EDFICAGOES > zwrcAcAoMnAucA #1029 - GALPAO
15 - EXECUCAO > RESOLUGAD 1025 -> OBRAS E SERVICOS - CONSTRUGAD CVL = 572000 ~
EDIFICACOES > ewmclo DE MATERIAIS MISTOS -> #1033 .GALPAD
15 - EXECUCAD > RESOLUGAD 1026 - > 08US. & 3ERVIGOR - CONSTRUGAD CIVL > 855,00 mt
EDIFICAGOES zwlucla V1177 - ALVENARY
15 - EXECUCAO » RESOLUCAO 1025 -» OBRAS E SERVICOS - CONSTRUGAD CIVIL -» 923,00 '
SISTEMAS ESTRUTURAIS -> Esmumm #1254 . AGO
15 - EXECUCAO > RESOLUGAD 1125 -> OBRAS € SERVISOS - CONSTRUGAD CviL = 457900 -
SISTEMAS ESTRUTURALS » ESTRUTURA » #1248 - CONCRETB ARMABO
15 - EXECUGAO > RESOLUGAD 1025 > OSRAS £ SERVEOS - CONSTRUGAD €L > 377100 m
snsvzms
CUGAO > RESOLUGAO 1025 -> OBRAS E SERVICOS - CONSTRUGAO CMIL - 10922 00 -
ot 1EMAS ESTRUTURAIS -> FUNDAGOES SUPERFICIAIS -> #1257 - SAPATA ASSOCIADA
15 - EXECUGAO > RESOLUGAD 1025 .> OBRAS E SERVICOS - CONSTRUCAD CMIL > 2.480,00 L
SISTEMAS ESTRUTURAIS -» FUNDAGOES SUPERFICIAIS -> #1258 - RADIER
5 - EXECUCAD > RESOLUGAC 1025 -» OBRAS E SERVICOS - CONSTRUGAS CMIL > 10922,00 o
SISTEMAS ESTRUTURAIS -» FUNDAGOES > #1271 - ESTACA
EXECUCAO SOLUGAO 1025 -> OBRAS E SERVICOS - CONSTRUGAD CiviL > 10922,00 m
SisTeruns Esmrumus > FUNDAGOES -> #1272 - TUBULAC
16 - EXECUGAD > RESOLUGAO 1026 -> OBRAS E SERVIGOS - CONSTRUGAO CMIL > CBRAS 1,00 wn
HIDRAULICAS E RECURSOS HIDRICOS > ¥1410 - DISTRIBUICAO DE AGUA
15 - EXECUCAD » RESOLUGRD 1025 > OBRAS E SERVICOS - CONSTRUGAO CIVL 716 900,00 m
OF TERRA > #1468 - TERRAPLANAGEM
5. - EXECUGAO »> nssowclo 1625 > OBRAS € SERVICOS - CONSTRUGAO CIVL = 2070000 n
> 81474 - ASFALTICA
15 - EXECUCAO > RESOLUCAD 1025 > oeus € SERVICOS - CONSTRUGAD CIVIL = 827200 -
SANEAMENTO -> ¥1603 - REDE DE AGUAS L
Aot 8 canchudo das stividades pro desto ART
pede G 8 o 45700

"Wn-m 2602017 da 104748 por.. om 489128
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Figura 5.1 - ART de obras civis do Eng. Civil Daniel Pardini Gontijo.

5.6. Placas obrigatdrias.

Serdinstalada a placa de canteiro do IBAMA referente ao Licenciamento. Seguindo
o modelo e as especificagcdes técnicas exigidas pelo IBAMA como: Dimensdo, Cor utili-
zada, Fonte/Tamanho das Letras, Logotipos (IBAMA — MMA — Governo Federal), conforme
modelo apresentado na imagem abaixo. Além disso, também serd instalada a placa com
a indicacdo dos Responsaveis Técnicos de Civil e Elétrica da obra conforme modelo
abaixo, seguindo sempre as exigéncias do CREA do Pard.

Ministério do
Meio Ambiente

MM A

Figura 5.2 - Modelo de Placa IBAMA.
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Registro: 040031966-4 — CREA/SP

ie madeira Eng. Fletricista

Daniel Pasdini Gantijo
Registro: 506354767-6 - CREA/SP
Eng. Civil

Figura 5.3 - Modelo de Placa do CREA.

6. Instalagoes e Arranjo Fisico

Com base nas informagdes citadas até o momento neste relatério e no pico do
efetivo previsto de aproximadamente 30 colaboradores, foram definidas as instalacoes
que serdo implantadas no canteiro de obra, suas dimensdes, caracteristicas e localizacdo,
abaixo segue o resumo das definicoes:

6.1. Instalagoes Sanitarias / Vestidrios

Serd instalado banheiro tipo container mével ou tipo construcdes provisérias (tipo madeira)
com toda infraestrutura sanitdria, porém, caso a edificacdo existente no local da obra te-
nha infraestrutura para atender toda equipe, serd utilizado as instalagdes sanitdrias existen-
tes, evitando assim mais impactos ambientais. Além disse serd disponibilizado banheiros
quimicos proximo as frentes de trabalho. Sempre atendendo a NR-18. Na imagem abaixo,
referente ao Layout Geral do Canteiro do Eletrodo, € possivel verificar o local destinado as
refeicoes tipo container.

6.2. Local de Refeigoes

Serd instalado um container mével ou tipo construcdes provisérias (tipo madeira) com toda
infraestrutura para que sejam realizadas as refeicdes, porém, caso a edificacdo existente
no local da obra tenha infraestrutura para atender toda equipe, serd utilizado o imdvel
evitando mais impactos ambientais. Sempre atendendo a NR-18. Na imagem abaixo, re-
ferente ao Layout Geral do Canteiro do Eletrodo, é possivel verificar o local destinado as
refeicoes tipo container.

6.3. Area de vivéncia

Serd instalado uma drea de vivéncia com toda infraestrutura para descanso e enfreteni-
mento, porém, caso a edificacdo existente no local da obra tenha alguma drea que possa
atender toda equipe, serd utilizado o imdvel evitando mais impactos ambientais. Sempre
atendendo a NR-18. Na imagem abaixo, referente ao Layout Geral do Canteiro do Ele-
trodo, é possivel verificar o local destinado a drea de vivéncia.
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6.4. Alojamento dos colaboradores

Os trabalhadores serdo alojados nas vilas mais proximas da obra, conhecida como “Vila
do 10", mas caso necessdrio ficardo alojados na cidade de Anapu ou em residéncias alu-
gadas proximas a obra, porém, caso a edificacdo existente no local da obra tenha infra-
estrutura que possa atender toda equipe, serd utilizado o imdvel evitando mais impactos
ambientais e a perda de tempo com o traslado entre alojamento e obra. Sempre aten-
dendo a NR-18.

6.5. Cozinha
Ndo serdo instaladas cozinhas no sub-canteiro. O fornecimento das refeicdes serd terceiri-
zado para empresas locais.

6.6. Escritorios

O canteiro serd composto por um escritério tipo confainer mével ou tipo construcdes pro-
visorias (fipo madeira), que serd dividido pela CET BRAZIL, XRTE e subconfratados, porém,
caso a edificacdo existente no local da obra tenha infraestrutura que possa atender toda
equipe de escritério, serd utilizado o imdvel evitando mais impactos ambientais. Sempre
atendendo a NR-18. Na imagem abaixo, referente ao Layout Geral do Canteiro do Ele-
trodo, é possivel verificar o local destinado ao escritério.

6.7. Guarita

Ndo serd instalada guarita porque a drea é bem isolada e a obra terd um nUmero pe-
qgueno de funciondrios.

6.8. Ambulatério

O canteiro terd um ambulatério tipo container mével ou tipo construgcdes provisérias (tipo
madeira), para atender apenas primeiros socorros. Caso seja necessdrio um atendimento
médico serd encaminhado para os hospitais da regido.

6.9. Almoxarifado

O canteiro serd composto por um pequeno almoxarifado tipo container moével ou fipo
construcoes provisérias (tipo madeira), porém, caso a edificacdo existente no local da
obra tenha infraestrutura que possa ser utilizada como almoxarifado, serd utilizado o imovel
evitando mais impactos ambientais. Na imagem abaixo, referente ao Layout Geral do
Canteiro do Eletrodo, é possivel verificar o local destinado ao almoxarifado.

6.10. Pdtio de equipamentos e materiais

Serd utilizada uma drea interna da Praca do Eletrodo, para armazenamento do Coque.
Este pdtio serd regularizado para facilitar o escoamento das dguas pluviais, a movimenta-
c¢cdo das cargas e melhorar a armazenagem dos materiais. Na imagem abaixo, referente
ao Layout Geral do Canteiro do Eletrodo, é possivel verificar o local destinado ao pdtio de
equipamentos e materiais.

6.11. Estacionamento de maquinas

Serdo utilizadas as dreas existentes denfro da drea da Praca do Eletrodo. Na imagem
abaixo, referente ao Layout Geral do Canteiro do Eletrodo, é possivel verificar o local des-
tinado ao estacionamento de mdaquinas.

6.12. Central dosadora de concreto

N&o serd instalada central de concreto porque o volume de concreto para o Eletrodo é
insignificante. O concreto serd preparado na obra, usando métodos convencionais. Serd
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necessdrio apenas na fundacdo da casa de chaveamento do Eletrodo que tem aproxi-
madamente 6m? e para o fundo das caixas de passagem.

6.13. Agregados
N&o serd instalada baias para agregados. Serd preparado apendas uma pequena dared
para receber a pequena quantidade que vamos receber de brita e areia.

6.14. Bacia de decantag¢ao para lavagem de caminhdo betoneira
N&o serd instalada bacia de decantacdo de concreto para lavagem dos caminhdes por-
gue ndo serd utilizado caminhdo betoneira na obra do Eletrodo.

6.15. Laboratoério de concreto
Nd&o serd instalado laboratério de concreto. O controle tecnolégico do concreto serd ter-
ceirizado.

6.16. Laboratodrio de solos
Nd&o serd instalado laboratério de solos porque ndo terd terraplanagem.

6.17. Serralheria/carpintaria

Nd&o serd instalado serralheria/carpintaria porgue ndo haverd necessidade. O pouco que
serd necessdrio serd preparado na serralheria/carpintaria do canteiro da Subestacdo
Xingu que estd sendo construido no mesmo periodo.

6.18. Central de Armagado

N&o serd instalado central de armacdo porque ndo haverd necessidade. O pouco que
serd necessdrio serd preparado na serralheria/carpintaria do canteiro da Subestacdo
Xingu que estd sendo construido no mesmo periodo.

6.19. Abastecimento dos Equipamentos

As mdaquinas serdo revisadas e abastecidas por caminhdo comboio devidamente licenci-
ado, com a utilizacdo de bacia de contencdo e kit de mitigacdo ambiental. NGo haverd
tanque fixo para abastecimento de veiculos dentro do canteiro. Os veiculos pequenos
fardo os abastecimentos diretamente nos postos de combustivel mais proximos do Ele-
trodo.

6.20. Oficina
Ndo haverd conserto de veiculos dentro do canteiro;

6.21. Lavagem de Veiculos/Equipamentos
Ndo haverd lavagem de veiculos dentro do canteiro;

6.22. Drenagem da drea do canteiro

Estd previsto o escoamento natural das dguas pluviais superficialmente através do desnivel
e da camada de brita que serd aplicada em toda drea do canteiro. Caso necessdrio,
serdo construidas leiras para direcionar o fluxo da dgua. O desenho da Drenagem superfi-
cial - Sentido do fluxo de Aguas, Anexo | - Desenhos do Eletrodo de Xingu, deste relatério,
demonstra o senfido de escoamento das dguas superficiais no canteiro.

6.23. Abastecimento de dgua
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Para suprir a demanda de dgua durante a fase de obra serd contratado fornecimento em
caminhdo pipa por empresa regulamentada. Caso exista algum poc¢o artesiano ou acude
na propriedade, o mesmo serd utilizado para a retirada de dgua para a construcdo, uma
vez que a propriedade estd sendo adquirida pela XRTE. Para consumo humano serd forne-
cido dgua mineral engarrafada.

6.24. Fornecimento de Energia Elétrica

Para suprir a demanda de energia elétrica, serd utilizado geradores, cada um com sua
respectiva bacia de contencdo de dleo e kit de mitigacdo ambiental para atendimento
a qualquer passivo ambiental. Além disso, caso haja fornecimento de energia da conces-
siondria local usaremos este recurso.

6.25. Telecomunicagoes
Devido a dificuldade de telecomunicacdo na regido usaremos telefones via satélite.

6.26. Vigilancia
Serd contratada uma equipe de vigilncia permanente para a guarda dos materiais, fer-
ramentas, equipamentos e a seguranca dos escritérios.

6.27. Efluentes sanitdrios

Serdo armazenados temporariamente nas fossas sépticas que serdo instaladas no canteiro
e/ou no imével, caso haja algum disponivel dentro da drea da Praca do Eletrodo. Posteri-
ormente serdo recolhidos por empresas licenciadas, de acordo com a da demanda.

6.28. Baias de residuos (contaminados e reciclaveis)

Serdo preparadas algumas dreas com tambores e/ou baias para o armazenamento dos
residuos de pldstico, metal, papel, perigosos, madeira e entulho, conforme indicado no
layout abaixo e nos anexos deste relatério. Os residuos reciclaveis (papel, papeldo, plds-
tico; madeira) serdo destinados para as empresas especializadas.

6.29. Coleta de lixos organicos

Serd feita por veiculos da prefeitura de Anapu e/ou transportado por empresa terceiriza-
das e posteriormente destinados ao aterro sanitdrio local. A frequéncia de recolha deste
residuo, serd conforme cronograma de recolhimento da Prefeitura e/ou necessidade da
obra.

6.30. Residuos perigosos e contaminados

Serdo coletados por empresas terceirizadas, qualificadas que atendam aos requisitos le-
gais para coleta. Para controle dessas atividades, serd elaborado um Plano de Gerencia-
mento de Residuos (PGR), contemplando especificamente a destinacdo final e empresa
responsavel pela coleta de cada tipo de residuo, além de formuldrios de controle de saida
e transporte desses residuos.

6.31. Transporte dos colaboradores
Serd realizado através de onibus e vans.

Segue abaixo o print dos desenhos que sdo anexos deste relatério (Anexo 03 - De-
senhos do Eletrodo de Xingu)
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Figura 6.2 - Layout do Canteiro
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Figura 6.4 - Casa de Chaveamento

7. Anexos

e Anexo 03 - Desenhos do Eletrodo de Xingu (Comum p/ todos relatérios)

e Anexo 04 - Arquivo em KMZ com Arranjo e Vértices (Comum p/ todos relatorios)
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1. Critério do Projeto

1.1. Condig¢do do sistema

De acordo com o anexo 6, cada bipolo (£ 800 kV, 4.000 MW) terd uma corrente no-
minal de 2500A na direcdo da transmissdo do Xingu para o Terminal Rio e 2044A no sentido
inverso, com sobrecarga maxima esperada de 33% (3325A).

O projeto deve considerar a partilha do uso do eletrodo Xingu Bipolo 1. O elefrodo
de terra do Bipolo 2 no Xingu deve ser dimensionado para que ele possa drenar sua propria
corrente e a corrente do Bipolo 1, que ird compartiihar a mesma subestacdo. O seguinte
carregamento de corrente de eletrodo anual serd considerado para no projeto:

» Operacdo bipolar:

e Normal - o eletrodo deve ser projetado para funcionar continuamente com
desequilibrio méximo de 40 A (cerca de 1,5% da corrente nominal do polo).

e Compartilhado - bipolos 1 € 2 no Xingu - a condicdo acima se aplica, mas
com 80 A por 60 dias por ano;

» Operacdo monopolar com retorno a terra:

e Normal - 2579 A x 220 horas por ano (2,5% do tempo de tfrabalho), conside-
rado cumulativamente durante todo o periodo de concessdo e devida-
mente garantido pelo projeto.

e Compartilhado - bipolos 1 € 2 no Xingu - a condicdo acima se aplica, mas
com (2579 + 40 A) x 30 horas por ano;

» Operacdo monopolar com retorno de terra e condicdo de sobrecarga durante 300
minutos, incluindo:

e Normal - corrente mdxima de 3547 A x 5 horas por ano, ou,
e Compartilhado - bipolos T e 2 no Xingu - bipolo 2 em operacdo de sobre-
carga e bipolo 1 em operacdo bipolar - (3547 + 40 A) x 5 horas por ano.

Para a Ultima condicdo, o dimensionamento dos elefrodos do Bipolo 2 deve conside-
rar a capacidade de operacdo de 10 vezes por ano (intervalo minimo de 24 horas entre
as operacoes subsequentes) em condicdo monopolar, com corrente mdxima de sobre-
carga de longa duracdo (33%) com duracdo total de 5 horas por ano.

1.2. Resisténcia ao solo

O anexo 6 do edital da ANEEL exige que a resisténcia ao solo de cada um dos ele-
trodos seja igual ou inferior a 0,35 Q.

1.3. Distribuigao Potencial

Ambos os eletrodos de aterramento devem ser projetados para operar em condicoes
anddicas ou catddicas e devem ser dimensionados para garantir a seguranca humana
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para a tensdo de passo, o toque e os potenciais transferidos, considerando a circulacdo
da corrente de sobrecarga. Em vista dos pontos acima, a norma |IEC 62334 "Diretrizes gerais
para o projeto de eletrodos de terra para corrente continua de alta tensdo (HVDC)" exige
Ccomo segue.

“A tensdo de passo significa a diferenca de potencial entre os pés de uma pessoa
em contato com o solo, com a disténcia horizontal entre os pés sendo 1m, durante a ope-
racdo de um eletrodo de terra HVDC".

A tensdo de passo de qualquer ponto de terra que pode ser acessado pelo publico
ndo deve exceder os limites de seguranca definidos para humanos e animais. De acordo
com testes realizados em 1028 individuos, mais de 95% dos individuos tém uma resisténcia
corporal humana maior que 1400 Q e mais de 95% dos individuos ndo apresentam forte
sensacdo de CC corrente de 5,3 mA. Estes dados foram retirados do item 5.1.4 da IEC
62344. Com base nestes resultados do teste e em consideracdo de diferentes amplitudes
e duracodes de correntes continuas de aterramento do sistema, a tensdo de passo maxima
permitida de qualguer ponto no solo pode ser determinada com a férmula (2.1) sob a
corrente de sobrecarga méxima de um polo.

Onde:
Esp: tensdo de passo admissivel (V);
ps: Resistividade do solo superficial (Q.m)

Eep = 7.42+0.03180, 21)

1.4. Temperatura e Densidade Corrente

Nas condicdes ambientais e terrestres mais adversas, com a corrente mdxima na linha
do elefrodo (operacdo em modo monopolar), o anexo é do edital da ANEEL exige que o
aumento de temperatura dos eletrodos em relacdo ao meio ambiente ndo deve exceder
60 ° C, desde que a temperatura final nGdo exceda 100 ° C.

A densidade mdxima da corrente superficial deve ser menor que a que causa a mi-
gracdo da agua por eletrosmoses. De acordo com o anexo 6, no caso de utilizar um ele-
trodo horizontal, a densidade de corrente méxima para o dimensionamento deve ser infe-
riora 0,5 A/ m2 Se um eletrodo de tipo vertical for adotado, a densidade de corrente ndo
deve exceder 1 A / m?, conforme exigido pela IEC 62344.

2. Area do Eletrodo eliminada

Com base no processo de selecdo das alternativas locacionais, o site NO1 havia sido
escolhido como o local para implantacdo do eletrodo para a estacdo conversora Xingu.
Apos isso foi realizado um levantamento de resistividade superficial preciso. A Figura 2.1
mostra a distribuicdo das 20 estacdes onde foram realizadas as sondagens Schlumberger,
ao longo do perimetro esperado do eletrodo Xingu. A Tabela 2.2 apresenta as 20 sonda-
gens e sua média geométrica. A pesquisa foirealizada em outubro de 2016, estacdo seca,
e aresistividade do solo mostrou-se em condicdes ruins.
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Figura 2.1: Distribuigdo dos 20 SEVs Schlumberger no site do elefrodo.

De acordo com os dados de resistividade da superficie do solo acima, pode-se simu-
lar o modelo geogrdfico do eletrodo Xingu, que € mostrado na Figura 3.11 e na Tabela 3.4.
De acordo com o modelo de estrutura do solo, o site NO1 tem uma resistividade extrema-
mente alta da camada superficial, o que levard a uma resisténcia ao solo muito alta e a
um comportamento térmico ruim.

F xingu_dele [EirEr=]

10000] T od

/

=

o

A Error = 2.90% [E=2=R~=
|

N[ 1 2 3 | a| s | & | 7 |
520 | 5500 1000 3000 15000 123 23 100
h| 14 | 22 15 130 500 14000 21000 —
d| 1.1 | 33 183 148 648 1464835648
At| 1.0 | 3.3 -18.3 -148.3 648.3 -14648 -35648 1 100 oo

Figura 2.2 Geo-Modelo do eletrodo de Xingu

Layer Thick Resistiv-
(m) ity(Qm)

. 520

2.2 5500

15 1000

130 3000
500 15000

14000 123

21000 23
o0 100

Table 2.1 Geo-Modelo do eletrodo de Xingu
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Tabela 2.2: SEV de Schlumberger realizados no site NO para o elefrodo de Xingu e média geométrica.

_ SEV1 | SEV2 SEV3 SEV4 SEV5 | SEV6 | SEV7 | SEV8 | SEV9 | SEVIO | SEV11 | SEV12 | SEVI3 | SEV14 | SEV15 | SEV16 | SEV17 | SEVI8 | SEV19 | SEV20 | Med.G.

05| 794 234 2740 1076 3508 1501 565 886 658 271 747 572 815 817 339 696 343 1558 432 651 743

0.5 | 863 200 3411 1632 2105 1908 748 1376 918 360 974 781 1052 1035 478 1041 444 2040 414 703 907

0.5 | 1207 205 4633 2604 4886 2496 1012 1944 1082 544 1437 901 1018 1838 666 1633 645 2039 733 1074 1268

2
3
4 05| 9% 197 4272 1615 1487 1722 839 1598 973 469 1208 785 1028 1404 537 1221 546 1656 532 818 985
6
6

2.0 | 1270 105 731 2584 6052 2869 1456 3684 1426 661 1347 1242 1563 1897 1027 1776 1080 2674 1703 1270 1428

10 | 2.0 | 1698 1663 675 4228 2370 3415 1488 4288 1738 956 1855 1406 1423 2127 1379 2159 1290 2221 2132 1579 1819

14 | 20| 1623 1729 1109 4235 10795 | 4086 1357 3563 1759 983 1308 1493 1652 1928 1904 2522 1041 1699 2450 1503 1990

20 | 20 | 1773 1720 1847 3686 6648 3891 1738 3751 1182 1165 1355 1873 2036 2121 1888 2635 1118 1405 2425 1571 2041

20 | 50 42 1748 806 2684 2422 3253 1567 3278 836 958 741 1811 1387 2463 1533 2304 1353 634 857 1292 1244

30 | 50| 169 2183 466 2428 2556 3897 1535 2233 1699 1007 1679 1688 1438 2946 2262 1182 1393 818 1806 1306 1466

40 | 50 | 1484 173 708 1979 2121 3660 1720 4094 1953 1197 1608 1888 1682 3222 2042 1567 1546 866 2474 1723 1611

60 | 50 | 3118 318 2206 1805 2006 2653 4938 2913 2272 1441 2221 2387 1930 3734 1460 1560 1850 995 2602 2106 1981

80 | 50 | 8967 467 687 1794 2837 1850 | 17115 | 3147 2503 1725 2347 2714 1892 3738 1752 1627 2370 1001 2897 6316 2384

100 | 5.0 | 8095 1489 5249 1567 3290 1627 1567 2840 2489 2089 2388 3787 1925 3479 1619 1567 2115 839 3330 2507 2357

100 [20.0 | 1885 405 565 3676 1960 2646 2677 4430 2036 2051 2091 3629 1912 5451 2582 1319 2290 1779 5843 4166 2248

140 | 20.0 | 3889 3908 170 2723 1734 1984 1998 4021 2330 2309 2399 3554 1919 4694 2597 1539 2289 1282 5014 4393 2322

200 | 20.0 | 2744 4574 6173 4147 2110 2155 3732 3156 2241 2191 2125 3798 1833 3810 2545 1838 2474 2177 3965 4051 2912

200 [50.0 | 2945 693 318 1590 1767 1557 3240 2216 1906 2651 2219 2314 2219 2577 1599 2115 2458 1355 3102 2643 1872

300 [50.0 | 2371 2405 1898 1527 2520 1985 6372 2405 2009 2173 2405 859 2369 2227 1982 2030 2454 2153 2243 2470 2201

400 |50.0 | 2319 2474 1237 1856 2806 3278 | 10233 | 2474 663 2868 2474 3149 2868 1752 2005 2672 2433 2660 2356 3374 2454

600 | 50.0 | 2246 2326 4680 2995 9125 20591 | 4279 1817 4647 3744 5616 5054 4492 3369 2583 8611 3120 6607 4390
800 [50.0| 2146 2604 7823 5508 8399 7232 5608 9388 7719 5007 4411 | 41247 10592 | 6723
1000 | 50.0 | 3134 2285 12370 13559 10968 | 8258 | 13220 6790 6442 16564 | 7976
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Para verificar a inferéncia acima, foram desenvolvidos vdrios tipos geométricos de
eletrodos, com dois anéis, triplos anéis, em dois baldes de grande escala e tipo vertical.
A resisténcia ao solo, a tensdo do passo, a densidade da corrente e a temperatura do
eletrodo sdo verificadas para cada tipo. As tabelas a seguir mostram os resultados de
simulacdo das diferentes configuracoes do eletrodo Xingu.

Tensao Densidade

Configuragdo do Eletrodo Principais Parametros Resg[ze)nma de Passo Corrente Tem?%atura
V) (A/m?)

Profundidade enterrada: 1.5m 99.999

Area: 120hm? 1.134 (<23.96) 0.138(<0.5) 79.4(<100)
Profundidade enterrada: 2m 99.999

- - Area: 120hm? 1.170 (<23.96) 0.154(<0.5) 92.1(<100)

Dois Anéis

Profundidade enterrada: 2.5m 99.999

Area: 120hm? 1.203 (<23.96) 0.265(<0.5) 211.8(<100)
Profundidade enterrada: 3m 70.516

Area: 120hm? 1.063 (<23.96) 0.186(<0.5) 120.1(<100)
Profundidade enterrada: 3.5m 29.075

Area: 120hm? 2.448 (<23.96) 0.159(<0.5) 41.9(<100)
Profundidade enterrada: 4m 26.134

Area: 120hm? 2.403 (<23.96) 0.151(<0.5) 40.7(<100)
Profundidade enterrada: 4.5m 24.490

Area: 120hm? 2.552 (<23.96) 0.152(<0.5) 40.8(<100)
Profundidade enterrada: 5m 23.508

Area: 120hm? 2.478 (<23.96) 0.154(<0.5) 41.2(<100)
Profundidade enterrada: 1.5m 99.999

Area: 120hm? 1.086 (<23.96) 0.126(<0.5) 71.3(<100)
Profundidade enterrada: 2m 99.999

Trés andis Area: 120hm? 1.115 (<23.96) 0.136(<0.5) 77.8(<100)
Profundidade enterrada: 2.5m 99.999

Area: 120hm? 1.145 (<23.96) 0.223(<0.5) 158.3(<100)
Profundidade enterrada: 3m 70.227

Area: 120hm? 1.028 (<23.96) 0.162(<0.5) 98.3(<100)
Profundidade enterrada: 3.5m 30.293

Area: 120hm? 2.403 (<23.96) 0.144(<0.5) 39.7(<100)
Profundidade enterrada: 4m 25.418

Area: 120hm? 2.361 (<23.96) 0.145(<0.5) 39.9(<100)
Profundidade enterrada: 4.5m 23.791

Area: 120hm? 2.509 (<23.96) 0.145(<0.5) 40.0(<100)
Profundidade enterrada: 5m 22.857

Area: 120hm? 2.436 (<23.96) 0.146(<0.5) 40.1(<100)
Profundidade enterrada: -2m 19.457

Eletrodo Vertical Comprimento Elerodo: 15m 2.881 : 0.326(<0.5) 79.7(<100)
) (<23.96)

Intervalo: 20m
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L Resisténcia Tensdo Densidade Temperatura
Configuragdo do Eletrodo Principais Parametros Q) de Passo Corrente 0
V) (A/m?)
Profundidade enterrada: -3m 18.980
Comprimento Elerodo: 15m 2.710 (<2'3 96) 0.289(<0.5) 69.1(<100)
Intervalo: 20m )
Profundidade enterrada: -3.3m 18.862
Comprimento Elerodo: 15m 2.501 (<2§ 96) 0.273(<0.5) 65.0(<100)
Intervalo: 20m '
Profundidade enterrada: -4m 18.835
Comprimento Elerodo: 15m 3.302 (<2'3 96) 0.232(<0.5) 55.3(<100)
Intervalo: 20m )
Profundidade enterrada: -3.3m 18.605
Comprimento Elerodo: 15m 2.487 (<2'3 %) 0.243(<0.5) 57.6(<100)
Intervalo: 15m '
Profundidade enterrada: 1.5m 70.03
Area: 120hm? 0.8 (<23.96) 0.108(<0.5) 60.2(<100)
Profundidade enterrada: 2m 51.449
P 0.822 0.105(<0.5) 58.7(<100)
Dois anéis (grande) Area: 120hm? (<23.96)
Profundidade enterrada: 2.5m 37.973
Area: 120hm? 0.845 (<23.96) 0.105(<0.5) 58.5(<100)
Profundidade enterrada: 3m 27.544
Area: 120hm? 0.759 (<23.96) 0.115(<0.5) 64.4(<100)
3 Profundidade enterrada: 3.5m 24.548
Area: 120hm? 1.745 (<23.96) 0.130(<0.5) 38.0(<100)
Profundidade enterrada: 4m 24.169(<
Area: 120hm? 1.715 23.96) 0.133(<0.5) 38.3(<100)
Profundidade enterrada: 4.5m 22.932
Area: 120hm? 1.829 (<23.96) 0.133(<0.5) 38.3(<100)
Profundidade enterrada: 5m 22.029
Area: 120hm? 1.775 (<23.96) 0.133(<0.5) 38.4(<100)

Tabela 2.3 Simulagdo de diferentes configuragoes do eletrodo
De acordo com o resultado da simulacdo, concluiu-se que.

(1) Aresisténcia ao solo de cada configuracdo do eletrodo ndo pode atender aos
requisitos de 0,35Q. O minimo foi 0,759Q. A resisténcia aumenta quando o eletrodo é
enterrado mais profundamente (em configuracdo vertical) bem como quando reduz-
se o seu didmetro.

(2) A tensdo do passo diminui quando o eletrodo de terra € mais fundo.

(3) A densidade de corrente e a temperatura do eletrodo podem atender ao re-
quisito de especificacdo, exceto para algumas configuracoes.

O site NO1 ndo pode satisfazer o requisito de resisténcia ao solo, independente-
mente do tipo de configuracdo que escolhemos. Portanto, ndo é adequado para hos-
pedar o eletfrodo HVDC.
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3. Site selecionado “Option 1”

Apss a selecdo do site e antes do desenvolvimento do projeto de eletrodo, pesquisas
complementares geofisicas e geotécnicas foram feitas no site selecionado, para coletar
dados detalhados das camadas superficiais do solo, permitindo o aprimoramento da mo-
delo geoelétrico.

No final desta fase, produziu-se o projeto bdsico do eletrodo, com os cdlculos dos
desempenhos elétricos e térmicos, e também das dreas de interferéncia, considerando o
modelo geoelétrico final.

O presente relatdério inclui o consumo esperado de coque e hastes metdlicas (Gno-
dos), considerando a duracdo prévia do eletrodo, e também a especificacdo e quantifi-
cacdo dos componentes principais do eletrodo (tubo de aco dos pocos, volume de co-
que, dnodos, cabos, etc.), com a producdo da configuracdo geral e desenhos detalho-
dos.

De acordo com a pré-selecdo do site do eletrodo, encontramos que a resistividade
profunda dos sites NO e NO1 eram pequenas o suficiente para hospedar um eletrodo
HVDC. Porém agora, com os outros estudos a principal restricdo do NO é a resistividade
superficial.

Entdo, re-selecionamos 7 sites para o eletrodo do bipolo 2 do Xingu 2, que € mostrado
na figura 3.1. Os 7 novos sites estdo em torno do site NO e NO1. A distGncia € de cerca de
10 km. Em maio de 2017, a CSEPDI concluiu o levantamento de resistividade superficial dos
7 sites. O site “Option 1" foi finalmente escolhido como mostrado na figura 3.2.

‘l )ption 7

Option 5

‘(lpl imyl%’ J‘f’)m low 8

Optien 4

‘\(l

‘\,(,)‘ v‘(’)pl ion 2

1(!1)1 ion 1

Figura 3.1 Opgoes de sites do eletrodo de re-sele¢cdo
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Figura 3.2 Mapa do site com o peffil do relevo

3.1. Paradmetro do solo

Novas pesquisas foram necessarias para o refinamento do modelo de resistividade
do solo superficial, que foi usado para o projeto bdsico do eletrodo e também para a
definicdo das dreas de interferéncia. A pesquisa complementar inclui investigacoes geofi-
sicas e geotécnicas.

3.1.1. Resistividade do solo

O levantamento geofisico da superficie do solo deve basear-se em sondagens de
eletricidade, com uma amostra estatisticamente representativa, o que significa que foram
feitas 10 a 20 sondagens por quildmetro quadrado no local selecionado. O resultado da
pesquisa € mostrado como segue.

De acordo com os dados de levantamento de resistividade de 30 pontos do site “Op-
tion 1" apresentados na tabela 3.1 abaixo, obftivemos o modelo de resistividade do site
“Option 1" mostrado na tabela 3.2, por meio da adequacdo da média Harmdnica dos
dados da pesquisa, que € mostrada na figura 3.3.

10




CORPORATION OF CHINA

CET BRAZIL TRANSMISSAO DE ENERGIA LTDA

Tabela 3.1 - Estudo de Resistividade da Camada Superficial de Solo do Eletrodo “Option 1”.

No. | Umidade Clima Tipo de Resistividade Aparente  ps(2m)
Solo 1.0(m) | 1.6(m) | 2.5(m) | 3.6(m) | 5(m) 7(m) 10(m) | 16(m) | 25(m) | 36(m) | 50(m) [ 70(m) 100(m) | 140(m) | 200(m) | 300(m) | 400(m)

101 Umido Ensolarado Argiloso 380.7 381.9 454.9 386.1 366.1 426.1 551.3 840.8 11740 | 1529.3 | 1763.3 | 1502.6 1104.7 1262.4 1222.0 1167.3 11154
102 Umido Ensolarado Argiloso 695.1 522.0 480.0 340.6 314.3 350.6 405.6 595.3 814.8 981.9 1163.3 | 1263.7 1376.1
103 Umido Ensolarado Argiloso 349.2 394.3 781.7 824.5 1008.8 | 1194.7 | 1660.0 | 2396.5 | 3486.6 | 3443.8 | 32124 | 3227.7 2579.4
104 Umido Ensolarado Argiloso 12743 | 14410 | 18716 | 2257.0 | 2398.2 | 19194 | 1963.8 | 2337.7 | 2084.4 | 1591.6 | 1035.0 678.9 456.5
105 Umido Ensolarado Argiloso 2255 1129.0 | 1604.4 | 1527.7 | 1644.6 | 1783.8 | 19145 | 1819.9 | 16266 | 1197.4 963.8 742.9 538.6
106 Umido Ensolarado Argiloso 863.8 1073.9 | 15557 | 1309.8 | 1205.3 | 1179.8 | 1245.6 | 17249 | 22043 | 2331.0 | 24625 | 2756.3 2663.4
107 Umido Ensolarado Argiloso 221.7 225.6 371.8 271.3 318.8 418.1 611.6 873.1 754.4 1186.4 | 1362.0 | 1169.4 11114
108 Umido Ensolarado Argiloso 13439 | 1155.1 | 1099.2 920.5 1065.4 | 1203.0 | 1487.0 | 2013.0 | 21484 | 2137.4 | 1961.0 | 1690.0 1032.5
109 Umido Ensolarado Argiloso 289.2 279.9 320.7 282.9 276.3 298.4 348.8 482.4 658.5 852.9 904.6 | 1460.8 2088.3
110 Umido Ensolarado Argiloso 198.4 262.3 317.6 290.8 303.8 347.2 440.6 645.7 800.6 1130.3 836.1 1266.0 1285.4
111 Umido Ensolarado Argiloso 1968.9 | 2160.6 | 2540.1 | 2048.7 | 1810.9 | 18745 | 1958.3 | 1946.8 | 18452 | 2219.0 | 2614.8 | 3250.5 3843.7
112 Umido Ensolarado Avrgiloso 1798.1 | 2091.3 | 2440.3 | 2829.3 | 3065.1 | 3479.2 | 29574 | 26852 | 2615.6 | 23523 | 1412.8 653.7 225.3
113 Umido Ensolarado Argiloso 335.5 456.3 724.2 783.4 815.9 943.7 984.4 1068.9 | 1373.3 | 14514 | 1667.0 | 1737.2 1541.5
114 Umido Ensolarado Avrgiloso 320.9 273.9 261.5 174.1 217.3 268.7 235.1 273.2 429.4 578.7 547.0 426.5 409.5
115 Umido Ensolarado Argiloso 309.1 219.6 290.5 276.1 307.1 320.1 375.1 540.9 825.9 1071.3 | 12719 | 14444 1450.6 1799.2 1878.3 1595.2 11129
116 Umido Ensolarado Argiloso 642.1 699.5 673.5 501.6 453.7 455.7 519.0 7715 1064.3 | 1592.2 | 1464.7 | 1518.4 1627.2
117 Umido Ensolarado Avrgiloso 252.3 262.7 316.8 2429 228.0 2745 328.7 405.0 741.6 866.8 1083.9 | 12915 1325.1
118 Umido Ensolarado Argiloso 793.4 700.9 783.1 836.2 977.8 1148.8 | 1330.0 | 14552 | 1802.0 | 1815.2 | 1737.8 | 1565.7 1136.1
119 Umido Ensolarado Argiloso 551.5 691.5 913.2 978.2 | 1596.9 | 14335 | 1438.7 | 1496.5 | 1898.9 | 3434.9 | 27749 | 2606.0 2684.7 2655.6 1586.1 1086.1 986.1
120 Umido Ensolarado Avrgiloso 11772 | 12822 | 17654 | 16479 | 1763.7 | 16654 | 1633.1 | 1084.5 | 1356.7 793.3 391.5 119.0 102.8
121 Umido Ensolarado Argiloso 482.5 562.4 643.2 689.3 567.7 781.2 802.0 957.5 1064.7 | 1652.7 | 1760.4 | 1685.1 1603.7
122 Umido Ensolarado Argiloso 547.2 636.4 705.6 857.2 946.7 1154.6 | 14029 | 17154 | 17185 | 1624.1 | 1063.9 982.7 818.5
123 Umido Ensolarado Argiloso 346.2 335.4 348.6 396.1 468.5 518.2 664.8 823.5 954.7 1176.4 | 14412 | 1263.4 1108.4
124 Umido Ensolarado Argiloso 335.9 472.1 562.5 419.8 429.7 464.0 564.1 793.0 1086.9 | 1370.4 | 1467.4 | 1551.1 1673.4
125 Umido Ensolarado Avrgiloso 335.5 456.3 724.2 783.4 815.9 943.7 984.4 1068.9 | 1373.3 | 14514 | 1667.0 | 1737.2 1541.5
126 Umido Ensolarado Argiloso 571.0 509.5 510.0 359.0 363.4 407.0 444.3 563.5 804.3 912.3 1367.0 | 1655.5 1742.1
127 Umido Ensolarado Argiloso 475.3 364.2 438.6 562.1 578.1 677.1 715.3 956.7 1031.0 | 1348.3 | 1763.3 | 15483 1461.2
128 Umido Ensolarado Avrgiloso 3670.2 | 3066.0 | 3569.6 | 3395.4 | 39414 | 3748.3 | 3361.6 | 2876.0 | 2692.3 | 2006.9 | 1526.8 | 14225 1164.3
129 Umido Ensolarado Argiloso 1317.6 | 1205.7 | 1422.6 | 1060.3 | 1004.4 | 1096.1 | 1356.2 | 1681.0 | 1926.3 | 1888.8 | 1708.8 | 1086.5 664.4 617.1 408.9 332.6 283.1
130 Umido Ensolarado Argiloso 897.2 1111.1 | 15183 | 1676.0 | 1725.7 | 2046.2 | 1830.9 | 1598.9 | 1358.8 | 1111.7 583.8 248.1 219.9

MEDIA.HARMONICA (HARMEAN) 457.0 500.9 610.5 536.1 562.5 637.7 723.6 911.6 | 11615 | 1328.1 | 1208.3 | 864.4 704.9 1195.8 903.5 739.2 630.8
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No. H(m) p(Qm)
1 3 500
2 3 650
3 3 700
4 4 1500
5 8 3000
6 20 1500
7 180 900
8 100 400
9 o0 500

Tabela 3.2 - O modelo de resistividade do site “Option 1”
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Figura 3.3 Estrutura do solo do site “Option 1”

3.1.2. Par@metro térmico do solo

A capacidade térmica é o produto da capacidade especifica de calor x densidade
e é definida como a energia necessdria para aumentar o volume de unidade da amostra
de solo em um grau Celsius. A condutividade térmica € o calor transferido em um segundo,
quando a diferenca de temperatura entre as duas extremidades de uma amostra de uni-

dade é de um grau Celsius.

Para este projeto, foram considerados os seguintes valores tipicos de acordo com o

tipo de solo do site de eletrodo:

Temperatura média - 26,6 ° C;

Temperatura média esperada de 3 m de profundidade - 21°C.

Capacidade térmica =2.106 J / cm?® °C (50% de areia de saturagdo humida);
Condutividade térmica =0,5W / m ° C (argila seca com areia);
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3.2. Projeto basico de eletrodo
3.2.1. Material do sistema eletrodo

Existem principalmente dois tipos de materiais utilizados para o eletrodo HVDC, o pri-
meiro € o material condutor e o outro € o material de enchimento. O condutor geralmente
€ material metdlico e o material de enchimento é o sélido de particulas pequenas coque
e migalhas de cogue.

3.2.1.1. Material do condutor

Do projeto de transmissdo CC existente no pais e no exterior, os materiais utilizados
para eletrodos HVDC incluem aco (ferro), ferro fundido de alto silicio, grafite, cobre e assim
por diante. Os seguintes principios sdo seguidos para a selecdo de materiais neste projeto:
boa acessibilidade, condutividade elétrica, resisténcia a corrosdo e eficiéncia.

A taxa de perda do material condutor estd relacionada & densidade de corrente
através do eletrodo. A corrente nominal deste projeto € 2500A. Os materiais utilizados de-
vem ter grande resisténcia a corrosdo devido & alta corrente.

O ferrocromo de alto silicio possui alta resisténcia & corrosdo. E amplamente utilizado
no projeto de elefrodo de aterramento CC no mundo. Portanto, o ferrocromo de silicio alto
com boa resisténcia a corrosdo e aplicacdo correta é recomendado neste projeto.

3.2.1.2. Material de alimentagdo ativa

O material utilizado para preenchido do entorno da haste (anodo) é de boa condu-
tibilidade. Devido a esse material, a drea de superficie do eletrodo € aumentada redu-
zindo a densidade da corrente e aresisténcia a terra na interface do eletrodo e do solo. A
corrente de alimentacdo € injetada na terra através de material ativo (coque) e devido a
isso acorre a reducdo a corrosdo da haste.

Atualmente, o coque € o Unico material de enchimento que foi utilizado com sucesso
no eletrodo de terra. O coque é dividido em duas categorias: carvdo, e coque de petrd-
leo. O primeiro € o produto da retortacdo de carvdo betuminoso, sendo o Ultimo o residuo
sélido deixado no processo de cragueamento do petrdleo refinado e deve ser calcinado.
O coque gue geralmente é usado para eletrodos de aterramento de corrente direta, é
um coque calcinado a dleo.

3.2.2. Configuragao do eletrodo

De acordo com o anexo 6 e |[EC 62344, o sistema de eletrodo de terra deve satisfazer
alimitacdo de tensdo de passo, densidade de corrente, temperatura mdxima e resisténcia
Qo solo.

3.2.2.1. Tipo de eletrodo

O eletrodo de aterramento com a forma de anel horizontal pode desempenhar com-
pletamente a capacidade de dissipacdo, de densidade de corrente e pode evitar uma
tensdo de passo alta no local. A opcdo escolhida tem a drea grande e plana, entdo a
configuracdo do anel é recomendada.
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A configuracdo do anel Unico e do anel duplo e os par@metros técnicos, respectiva-

mente, sdo mostrados na figura 3.4 e na tabela 3.3.

1000

=100

Figura 3.4 Configuragdo horizontal de anel Unico e anel duplo

Tabela 3.3 Comparacdo de parémetros técnicos de configuragdo de anel Unico e anel duplo

Parametros Anel Simples Anel duplo
Raio do Anel do Eletrodo (m) 950 600/420
Profundidade Enterrado (m) -3.5 -3.5/-3.5
Diametro da Haste (anodo)(mm) 50 d50/950
Largura da Sec¢do do Coque(m) 0.3 0.3/0.3
Resistividade Solo (Qm) 0.323 0.33

Maxima Tenséo de Passo (V/m)

17.662(limite: 22.32)

18.877(limite: 22.32)

Méaxima Corrente (°C)

63.6

60.6

Densidade de Corrente (A/m?)

0.349

0.332

Vida util (AHx106)

360.9(limite: 33)

379.5(limite: 33)

Peso do Condutor (t)

82.393

88.464

Volume de coque (m3)

537.2

576.8

Valor de terraplanagem (m3)

Aprox.: 76000

Aprox.: 82000

A Tabela 3.3 apresentada acima, mostra que, em par@metros técnicos similares, a
configuracdo do eletrodo em anel simples costuma ser melhor que em anel duplo. Porém
a configuracdo de anel duplo pode ser usada porque necessita de uma drea menor, além
disso € amplamente utilizada em muitos projetos HVDC. Portanto, a configuracdo do anel
duplo é recomendada no projeto do eletrodo Xingu.
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3.2.2.2. Profundidade enterrada

A profundidade enterrada do eletrodo de aterramento estd intimamente relacio-
nada com a tensdo de passo mdaxima e a resisténcia ao solo. Ao aumentar a profundidade
enterrada do anel, a tensdo de passo mdxima do eletrodo de aterramento pode ser efe-
tivamente reduzida, e a resisténcia ao solo também mudard. Os pardmetros técnicos do
eletrodo Xingu com profundidade enterrada diferente sGo mostrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Comparacdo de parG@metros técnicos de diferentes profundidades enterradas

Raios dos Anéis do Profundidade Enterrado Tens&o de Passo (V/m) Resistividade Solo
Eletrodo (m) (m) (Qm)
600/420 2 27.861 0.324
600/420 25 23.033 0.316
600/420 3 21.716 0.311
600/420 35 17.877 0.303
600/420 4 16.818 0.297
600/420 45 15.593 0.295

Obviamente, a tensdo do passo diminui quando o condutor é enterrado mais pro-
fundo, bem como aresisténcia ao solo. Uma vez que a resisténcia ao solo € inferior a 0,35Q
em todas as condicdes, e muda um pouco quando a profundidade enterrada muda, en-
tdo a tensdo do passo € o principal fator de restricdo da profundidade enterrada. Consi-
derando uma margem de 10%, definiu-se 3,5 metros como a profundidade enterrada.

3.2.2.3. Tamanho do eletrodo

Para o eletrodo de aterramento horizontal de duplo anel, a proporcdo do didmetro
do anelinterno e externo deve ser de 0,65 a 0,85, e o valor desse projeto é escolhido como
0,7. Quando a profundidade enterrada do eletrodo de aterramento € determinada, o raio
do eletrodo de aterramento € principalmente controlado pela resisténcia ao solo e pela
tensdo de passo maxima. Os parémetros técnicos do tamanho do elefrodo sdo mostrados
na tabela 3.4.

De acordo com a Tabela 3.5, com areducdo do raio, a tensdo de passo e a resistén-
cia do eletrodo de aterramento aumentam continuamente. Para reduzir a resisténcia do
solo abaixo de 0,35 Q, e considerar uma margem de seguranca ao mesmo tempo, definiu-
se o tamanho do eletrodo conforme segue: o raio do anel externo € de 600 m e o raio do
anel interno € de 420 m.

Tabela 3.5 Comparagéo de pardmetros técnicos de diferentes tamanhos de eletrodos

Ra|cI)Es|ectirc(>)sd§rE§:)s do Profundlde;?ne) Enterrado Tensdo de Passo (V/m) ReS|st|\(/£|_§1na1c)ie Solo
500/350 3.5 22.121 0.416
550/385 3.5 19.796 0.367
600/420 35 17.877 0.330
650/455 3.5 16.325 0.297
700/490 3.5 14.999 0.271

3.2.2.4. Comprimento da se¢ao de coque
A secdo selecionada de coque deve garantir que a temperatura mais elevada e a

mdxima densidade da corrente da superficie do elefrodo atfinjam os requisitos da proposta
e do padrdo IEC. Neste projeto, a temperatura ndo deve ser superior a 100 °C, e o aumento
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da temperatura ndo deve exceder 60 °C, e a densidade de corrente deve ser menor que
0,5A / m2. A comparacdo dos parémetros técnicos de diferentes secoes de coque é mos-
frada na tabela 3.6.

Tabela 3.6 Comparagéo dos par@metros técnicos da se¢do de coca diferente

Raios dos Anéis Profundidade Secdao do Coque o Densidade de

do Eletrodo (m) Enterrado (m) ¢ (m) | Temperatura (°C) Corrente (A/m2)
600/420 3.5 0.7 35.6 0.142
600/420 3.5 0.6 37.7 0.166
600/420 3.5 0.5 41.0 0.199
600/420 3.5 0.4 47.2 0.249
600/420 3.5 0.3 60.6 0.332

A temperatura do eletrodo e a densidade da corrente de superficie do eletrodo de
terra aumentam quando a secdo do coque é reduzida. Uma vez que o raio do anel do
eletrodo € muito grande, entdo a temperatura e a densidade da corrente sdo pequenas.
Mesmo quando escolher 0,3m x 0,3m de coque, ele pode atender aos requisitos. Por outro
lado, para garantir o envolvimento do condutor de eletrodo, a secdo do coque ndo pode
ser muito pequena. Entdo recomendamos uma secdo de coque de 0,3m x 0.3m.

3.2.2.5. Tamanho do condutor

O tamanho do condutor € determinado principalmente em funcdo do dimensiona-
mento da vida Util. De acordo com o cdlculo, se escolhermos ferrocromo de silicio de
50mm de di@metro, a vida Util € 482.8 x 106Ah, que € muito maior do que o valor limite (33
x 106Ah). Por outro lado, os eletfrodos que sdo utilizados nos projetos de HVDC no Brasil, os
condutores sGo compostos de ferrocromo de alto silicio com um di@metro de 1,5 polega-
das (38 mm), que € mostrado na figura 3.5. De acordo com o cdlculo, o condutor de 38mm
ainda tem uma vida Util de até 165,4 x 106Ah. Entdo, adotou-se o ferrocromo de alto silicio
de 38 mm de didmetro neste projeto.

w17 € ANOTEC

IE0 9001 REGISTERED

Sil-lron
Ground Rods

Product Description
Ground Red Composition | [ viium | Manimam % |
[swoon [ w20 [ w7 |

Hign Silicon Cast lion
Chemisiry ASTM AS18 Grads 3

Chiml Cast In Metal Molds

Anctac’s propristary procest ascures conclstent woight, greater dansity, lesc fake graphite
grain boundary, and lower chemical sagregation than sand cast anotes.

Nominal Dimenslons and Welght

Lipe1560K2
3048 mm (1207) Long [H us
38 mm {L57] Diamelsr Shaft

56 mm (2.2°) Diamater Head
25 kgt (55 Ib) Excluding Grounding Conductor LISTED

Figura 3.5 Informagdo de ferrocromo de ailto silicio de 38mm de altura

16



)
H td

s’l@% STATE GRID
%b ‘«f& CORPORATION OF CHINA

FPOw

£

3.2.2.6. Recomendada configuracao do eletrodo Xingu

O raio do anel externo é de 600 metros e o do anel interno é de 420 metros. Totali-
zando 113ha de drea do anel externo. A profundidade enterrada é de 3,5 metros. A drea
de secdo do coque € de 0,3 m x 0,3 m. A configuracdo e os principais pardmetros técnicos
sdo mostrados a seguir.

N

Figura 3.6 Configuracdo do eletrodo de anel duplo horizontal

Tabela 3.6 Principais pardmetros técnicos de configuragdo recomendada

Variaveis Valores
Tipo Dois Anéis Horizontais
Raio 600m/420m
Anodo (Haste) 38mm FeCr-Si
Profundidade Enterrado 3.5m
Secédo do Coque 0.3mx0.3m
Aumento Potencial de Terra(V) 747.1
Resistividade do Solo(Q) 0.330
Tenséo de Passo(V/m) Valor limite 23.32 Valor calculado 17.877
Temperatura (°C) Valor limite 81 Valor calculado 60.6
Densidade de Corrente(A/m?) Valor limite 0.5 Valor calculado 0.332
Constante Térmica (d) Valor limite 10 Valor calculado 165.4
Vida Util(Ahx10°) Valor limite 33 Valor calculado 379.5
Peso do condutor(t) 88.464
Volume de Coque(m?) 576.8
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3.2.3. Sistema de divisdo atual

A corrente do sistema transmitida por linhas aéreas, apds chegar a casa de distribui-
cdo, é dividida em vdrios ramos por cabos, que sdo encaminhadas para os eletrodos de
aterramento e depois descarregadas na terra.

Os cdiculos tedricos e a experiéncia de engenharia prdatica mostram que a selecdo
e disposicdo razodveis do sistema de derivacdo do polo de aterramento sdo de grande
importé&ncia para garantir o funcionamento continuo e seguro do eletrodo de aterro-
mento.

Se o layout da rede de circuitos ndo for razodvel, a corrente de alguns ramos do
eletrodo de aterramento serd muito grande para exceder a capacidade de carga atual
do cabo de aterramento e o condutor de aterramento serd queimado, enquanto a outra
parte da corrente serd muito pequena ou mesmo sem corrente.

A fim de obter caracteristicas de derivacdo mais uniformes, um sistema de desvio
seguro e confidvel deve considerar os seguintes fatores:

(1) O layout da linha dos circuitos deve ser simples e confidvel.

(2) A operacdo de seguranca de outros circuitos de desvio ndo é afetada quando
vdrias falhas da linha de desvio (danos ou reparos) sdo levadas em consideracdo.

(3) O cabo de drenagem tem reserva de capacidade de carga suficiente.

(4) A camada isolante tem boa estabilidade térmica e melhor resisténcia a agua.

(5) Facil de monitorar e revisar.

(6) A conexdo deve ser firme e confidvel.

O anelinterno e o anel externo séo divididos em 4 quadrantes, respectivamente. Exis-
tem 16 circuitos de cabo. Cada ramo contém dois cabos com uma drea de secdo de
240mm2. O sistema de desvio de polo do projeto de aterramento € o seguinte.

Figura 3.7 Sistema de divisdo de circuitos (cabeamento)
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4. Conclusdo

(1) O site NO ndo é adequado para construir um eletrodo HVDC, pois possui uma alta
resisténcia para a camada superficial e a camada profunda. Toda configuracdo que uti-
lizamos nGo pode satisfazer o requisito de resisténcia ao solo.

(2) O site “Option 1" possui uma melhor resistividade do solo que o site NO. Com base
na pesquisa de detalhes, uma configuracdo horizontal de anel duplo serd adotada para
o eletrodo Xingu, atendendo a todos os requisitos técnicos contratuais e normativos da
IEC.
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