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1. Introducao

O Estagio Supervisionado foi realizado na empresa CONCENGE (Construcoes
Civis Elétricas e Engenharia LTDA), especializada no projeto, automacio e construcdo de

subestacoes (SEs) de distribuicao.

Durante o periodo de estdgio (15/02/2012 a 15/08/2012), o estagidrio participou de
diversos trabalhos, onde foi dado destaque as seguintes atividades envolvendo projeto e

construcdo de subestacdes:

e Medigdes de resistividade do solo do terreno da subestaciao (SE) SE Aeroclube.

e Medicdo de resisténcia da malha de aterramento da SE Aeroclube.

e Acompanhamento e fiscalizacdo da execuc¢do das obras civis, eletromecanicas e
elétricas da SE Aeroclube.

e Suporte as obras de ampliacdo da SE Catolé e SE Riachao.

e Atendimento e didlogo didrio com fiscais da obra contratados a Energisa Paraiba.

e Atualizacdo de todos projetos conforme construido (As Built) no AutoCAD.

Este relatério descreve, de uma maneira sucinta e ilustrativa (com figuras no
Anexo 1), as atividades realizadas na disciplina do Estdgio Supervisionado sob supervisao

do engenheiro eletricista Jodo Eugénio Vinagre Neiva.



2. A empresa

A CONCENGE (Construgoes Civis Elétrica e Engenharia LTDA) é uma empresa
de pequeno porte, com cerca de 50 funciondrios, sediada na Rua Dom Moisés Coelho, 192,

bairro da Torre, na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil.

Os engenheiros eletrotécnicos Jodo Eugénio Vinagre Neiva e Antonio José de
Oliveira Neto fundaram a CONCENGE, em 1993, visando prestar servicos relacionados a
projetos e execucdo de instalacdes elétricas prediais e industriais, redes de alta e baixa

tensao, linhas de transmissao e subestacdes de distribuicio.

Atualmente, a CONCENGE presta servigos a varias empresas da regido Nordeste,
sendo seu principal cliente a Energisa/PB. Nos ultimos anos realizou reformas, ampliacdes,

construcdes e automagdes de subestacdes no estado da Paraiba e Bahia.



3. O estagio

Com o processo de privatizacdo das empresas de distribuicdo de energia elétrica no
Brasil, grandes investimentos foram feitos na melhoria e expansdo do sistema de
distribui¢do, visando otimizar os lucros dos grupos privados e atender as novas exigéncias
do setor elétrico feitas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Dentre os
principais investimentos do grupo Energisa Borborema na cidade de Campina Grande,

destacam-se a constru¢do e a automacao de subestagdes.

A constru¢cdo de uma subestacdo € uma tarefa que envolve muitas disciplinas, pois
se faz necessdrio conhecimentos, principalmente de engenharia elétrica e civil. Por isso a

execuc¢do da obra de uma SE ¢é dividida entre trés grupos de trabalho:

e O grupo responsdvel pela parte civil, isto é, a constru¢ao da infraestrutura fisica que
adequard o meio para o funcionamento da SE e proporcionard seguranga aos
operadores e ao sistema elétrico, com a construcdo das bases para os equipamentos,
muros, casa de comando, cercas e calcamento;

e O grupo responsdvel pela parte de eletromecanica, encarregados da construcdo da
malha de aterramento, fixacdo das estruturas de postes e barramentos, montagem e
instalacdo de equipamentos;

e A equipe da eletricidade, que realiza toda interligag¢do elétrica dos equipamentos,
quadros de energia, iluminacdo e painéis da SE, além de fazer o anilhamento de

todos os cabos utilizados para essa interligacao.

E bastante importante que essas trés equipes trabalhem em sinergia, para uma maior

eficiéncia nos servigos realizados e maior aproveitamento de seus trabalhadores.

A CONCENGE ¢ responsavel pelos servicos da topografia, obras civis, montagem
eletromecénica, interligacdo dos equipamentos, suporte ao pessoal de comissionamento,
supervisdo de montagem de equipamentos e fornecimento de As Built de todos projetos, ao

final da obra, com fornecimento de desenho em AutoCad.



3.1 A cidade de Campina Grande

Campina Grande é um municipio do estado da Paraiba, localizada (Figura 1) em
uma posicdo geograficamente estratégica na Serra da Borborema, a uma altitude de 551
metros e a uma distancia de 125 km da capital Jodo Pessoa. A cidade é considerada um dos
principais pélos industriais do Nordeste € um dos maiores pdlos tecnologicos da América

Latina.
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Figura 1: Localizacio da cidade de Campina Grande [1].

Devido ao seu crescimento econdmico e de sua producdo industrial, se faz
necessdrio grandes investimentos da concessiondria de energia elétrica para atender essa
demanda requerida e conseguir o aprimoramento dos servigos prestados. Com o intuito de
minimizar os problemas de energia no distrito industrial da cidade, a concessiondaria optou
pela construcdo de uma subestacdo com capacidade de transformacdo final de 25MVA,
para atender principalmente a industria da Alpargatas e no futuro, quaisquer novas fabricas

que venham a surgir na érea.

A SE Aeroclube fica localizada no bairro do Distrito Industrial da cidade de
Campina Grande (Figura 2), o local € bastante centralizado, com previsdo de construcio de
fabricas ao seu redor. Por isso, a SE Aeroclube prevé ampliacio para atender o crescimento
das cargas futuras por um longo prazo, trazendo qualidade e confiabilidade a energia

distribuida para os grandes consumidores da regido.
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Figura 2 — Localizacdo da SE Aeroclube.

3.2 Subestaciao Aeroclube

Os projetos eletromecanicos e civis da SE Aeroclube, foram realizados pela
empresa Petra Engenharia. O objetivo com a construcdo da subestacdo serd atender a
demanda atual e receber no futuro, uma nova ampliagdo devido o aumento crescente da

carga na regido.

A SE Aeroclube sera construida em terreno medindo 58 m x 52 m, tera os niveis de
tensao 69/13,8 kV e terd inicialmente capacidade de transformacao instalada de 12,5MVA.
E possivel verificar no diagrama unifilar mostrado na Figura 3, que a SE possui um
barramento principal e um de transferéncia, trés alimentadores de 13,8kV, quatro
religadores e um banco de capacitores de 3,6Mvar. SE Aeroclube serd conectada a
subestacilo SE Catolé (ENERGISA), através da linha de distribuicio 69 kV
CATOLE/AEROCLUBE, construida de forma simultinea 2 subestagéo.
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Figura 3 — Diagrama unifilar da SE Aeroclube [2].



3.2.1 Instalacoes civis

A subestacdo foi construida numa drea de 4000 m2, com um patio operacional de
3016m? e para toda essa darea foi necessdria a supressdo da vegetacdo e sujeira (pois o
terreno era um local de despejo de lixo). Em seguida, com o reaterro, o terreno foi elevado
70 cm para deixd-lo acima do nivel da cal¢cada para ndo tornar o patio um local de acimulo

de 4gua das chuvas e por fim foi feita a terraplanagem do terreno.

Comecou entdo a grande parte dos trabalhos da equipe de civil, que contou com um
maior efetivo de 6 pedreiros, 11 ajudantes e um encarregado e eles foram responsaveis
inicialmente pela construcio da mureta de contencdo de brita do pétio, das instalacdes
sanitdrias do canteiro de obra, além do depdsito de ferramentas e materiais, e do escritério

utilizado pela fiscalizacao.

No setor de 69 kV, foram confeccionadas as bases em concreto armado para um
disjuntor atual e uma para disjuntor futuro, com seis bases para os transformadores de
corrente (TC). Foram feitas sete caixas de passagem dos cabos de controle € comunicagao
dos equipamentos, trés valetas de concreto para drenagem do pétio, além das bases dos

holofotes para iluminagdo da SE.

No lado de 13,8kV, foi feita a base de um disjuntor, a base de um banco de
capacitores, trés bases dos TCs, duas bases em concreto (usinado) dos transformadores de
forca (atual e futuro), mais sete caixas de passagem dos cabos, as bases para antena VSAT
e para antena de comunicacgdo, duas canaletas de concreto para drenagem, quatro bases dos

holofotes de iluminacgdo e os dois abrigos para carreta extintora.

A casa de comando foi feita em alvenaria e coberta por laje pré-moldada
impermeabilizada com uma drea aproximada de 20 m?, sendo composta de sala de

comando, sala de baterias e banheiro.

Para a protecdo contra incéndios e prevencdo de danos ao meio ambiente, devido o
vazamento de Oleo isolante dos transformadores de poténcia, foi construida uma bacia
coletora abaixo e ao redor do equipamento (exposta na Figura 4), sendo canalizado o
escoamento do 6leo para caixa separadora (mostrada na Figura 5) que ird reter o dleo e
permitird a passagem da adgua para uma “boca de lobo” interligada a rede da Companhia de

Aguas e Esgotos da Paraiba (CAGEPA). Para o trato dos fluidos também foi construida



uma fossa séptica, um filtro anaerébico e um sumidouro, todas interligadas ao banheiro e

entre si.

Figura 4- Base do trafo e caixa coletora. Figura 5 — Caixa separadora de dleo.

As obras civis apresentaram muitas alteracdes em relacdo aos projetos
disponibilizados, pois a concessiondria local de energia contratou uma empresa de outro
estado que ndo criou os projetos seguindo os padrdes utilizados pela Energisa, com muitos
excessos, que causariam grandes aditivos para empresa. Os trabalhos e obras seguiram, em
sua maioria, conforme cronograma inicial, com exce¢do da casa de comando que
necessitou de mais de vinte dias para sua conclusdo, devido a falta de mao de obra
qualificada. Porém, todas as obras da equipe de construgdo civil, foram entregues dentro do

prazo inicialmente estipulado.

3.2.2 Instalacoes Eletromecanicas

As equipes de eletromecanica sdo responsdveis pela montagem de estruturas e
equipamentos, pela montagem dos barramentos e pelo aterramento da SE. A equipe de
eletromecanica contava com um encarregado, um motorista/operador do caminhdo tipo

Munck, dois montadores e trés ajudantes praticos.

Primeiramente, foi feito o aterramento da SE, com a execugdo de valetas para
malha de terra, o langcamento do cabo (Figura 06) de cobre nu (95mm?) e, em seguida, a
soldagem dos pontos de intercessio dos cabos (um exemplo da soldagem realizada €
exposta na Figura 7), sendo por fim recoberta por uma camada de 60cm de terra. Foi dado
entdo inicio a montagem das estruturas de concreto (postes, vigas, anéis, cruzetas). Nessa

etapa, o pessoal de eletromecanica recebeu suporte de outra equipe da empresa (com o



mesmo efetivo) e cada uma delas ficou responsdvel pela montagem das gaiolas de 69kV e
13,8kV. E importante ressaltar que foram observadas as questdes de seguranca dos
trabalhadores observando as normas no Programa de Condi¢des e meio Ambiente de
Trabalho na Industria de Constru¢io (PCMAT) e no Programa de Controle Médico de
Saide Ocupacional (PCMSO), sobre o devido uso dos equipamentos de protecdo
individual (EPIs), pois existem muitos trabalhos que sdo feitos em altura (mais de 2
metros) ou que utilizam ferramentas perigosas para o manuseio, que necessitam de luvas, e
quanto a sinalizacdo do local, pois existem muitos buracos profundos que devem ser

cercados e sinalizados para impedir acidentes com os trabalhadores.

Figura 6 — Malha de terra. Figura 7 — Solda exotérmica

Deve haver rigor quanto aos procedimentos de alinhamento dos postes, pois o
alinho é fundamental para a instalacdo das vigas, anéis e equipamentos, por isso &
importante antes de haver o concretamento das bases, uma minuciosa verificagdo quanto a

altura e o alinhamento dos postes.

Observacdes devem ser feitas quanto ao fechamento das chaves seccionadoras,
verificando a facilidade da manobra e o perfeito encaixe dos seus contatos, a disposicao
dos isoladores dos equipamentos para o ndo acimulo de 4gua nos mesmos, o aterramento e

a correta instalacdo dos equipamentos conforme os projetos disponibilizados.

Feita a montagem das gaiolas, foi dado inicio a montagem dos equipamentos da

subestacdo, sdo eles:

e Setor de 69 kV:
v" Trés transformadores de potencial indutivo (AREVA), tipo OTEF -72;



Trés transformadores de corrente (ARTECHE), tipo CRH-72, utilizado para
protecdo, com caracteristicas de medicao 0,5N1-1,2N2, fator térmico 1,2,
60Hz, relacdes 200/300/400 X 400/600/800 - 5A;

Seis para-raios tipo estacdo 72kV, Nivel Bésico de Isolamento (NBI) 350kV
de 6xido de zinco, polimérico;

Um disjuntor SF6 (ALSTOM), uso externo, 72,5kV, 2000A, NBI 350KV
60Hz, Icc 20kA;

Duas chaves seccionadoras, trip 72,5kV, 800A, montagem horizontal
abertura vertical.

Cinco chaves seccionadorass, trip 72,5kV, 800A, montagem vertical

abertura lateral.

e Setorde 13,8 kV:

v

<

(\

AN NN NN

Dois transformadores de potencial (BALTEAU), tipo VFE-15, uso externo
13,8kV/115V;

Trés transformadores de corrente monofdasico (BALTEAU), tipo SEC-15,
uso externo, tensdo maxima 15kV, 60HZ, isolacdo sélida selado, NBI
110 V. Relagao de transformagao 100/200/300/ x 300/400/600 — 5A, classe
de exatidao 10B200 para protecdo e 0,3C50 para medicao, fator térmico 1,2,
corrente de curto circuito simétrico 15kA/1s;

Um transformador de distribuicdo 13,8kV/220-127V, 45kVA;

Um transformador de poténcia trifasico (WEG), 12,5MVA 69/13,8 kV;
Quatro religadores automdticos trifdsicos SF6 (SCHNEIDER), tipo N38-
ACR-SF6-38-16-170, 38kV, 800A;

Um banco de capacitores 3,6 Mvar, com 18 células de 200 kvar, equipado
com chave de comando a vacuo;

Nove chaves sec. trip 15kV 1200A, montagem horizontal abertura vertical;
Seis chaves faca unipolar de 15kV, 1200A, NBI 110kV;

Trinta e seis chaves faca unipolar de 15kV, 630A, NBI 110kV;

Trés chaves fusivel unipolar de 15kV, 100A, NBI 110kV;

Quinze para-raios 12/15kV-10kA, NBI 110kV de oxido zinco, polimérico.
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Os trabalhos da parte eletromecanica foram finalizados com mais de 60 dias de
atraso, devido o grande retardamento causado pela ndo disponibilizagdo dos equipamentos

e materiais (vigas, anéis, parafusos, porcas, conectores, etc) pela contratante.

3.2.3 Instalacoes Elétricas

Com uma equipe de trés eletricistas e um encarregado, o pessoal de elétrica é
responsavel pelas instalagdes elétricas da casa de comando, dos sensores de seguranca, da
iluminacdo externa e todas suas tomadas. Eles também fazem a passagem dos cabos de
comunicacdo e alimentacdo dos equipamentos, a interligacdo desses equipamentos aos
painéis de comando/monitoramento (Figura 8) e a devida marcagdo (anilhas e tags) dos

cabos, de acordo com o diagrama de interligacao.

Figura 8 — Quadro de Distribuicdo de Corrente Alternada (QDCA).

A seguir € dada a explicagdo de como realizar a ligacdo e marcagdo dos cabos, com

um exemplo ilustrando essa atividade.
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Para distinguir os diferentes cabos que conectam todos os equipamentos, € preciso
classifica-los, especificando o tipo de condutor utilizado, a sua origem, o destino das

conexoes e a explicacdo da fungdo do cabo.

O projeto de interligacdo é o local onde se encontra essa classificacdo, podendo

3

diferenciar todos os cabos e suas “veias”. Ele € um documento (em forma de caderno)
criado apenas para facilitar a montagem da SE, uma vez que quem realiza a montagem nao

tem tempo para examinar e entender o projeto.

Existe uma sequéncia padronizada para fazer a classificacio dos cabos. A

sequéncia € a seguinte:
ABC-D/ExF

Sendo:

A — Nivel de tensdo de isola¢do do equipamento, onde:

1 -69kV
2-13,8kV

3 —220/127 Vca
4 —125 Vcee

B - Utilizacao da conexao:

A — Servigos Auxiliares

C — Comando

M — Medi¢ao

P — Protecao

S — Supervisao

W — Comando de Automacao

X — Sinalizacao e Automacao

Y - Sinal Analégico (0 a 20 mA)
Z.— Cabo de Comunizacao

C- Equipamento

1 — Transformador de potencial

2 — Transformador de corrente

3 - Disjuntor e/ou religador

4 — Transformador de forca ou regulador de tensao

5 — Chave seccionadora
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6 — Interligacdo entre painéis

7 — Servicos auxiliares CA

8 - Servigos auxiliares CC

9 — Retificador

10 — Inversor

D - Numeracao do cabo

E — Quantidade de cabos

F — Secao transversal do condutor (mm?)

Utilizando o exemplo do primeiro cabo, da pédgina do projeto de interligacdao

(Figura 9) para demonstrar a sequéncia do cédigo: 3M6 -30 / 4 x 2.5. O nimero 3 indica

nivel de tensdo de isolamento 220 V, o M significa que o cabo tem func¢do de medicdo, 6

significa a interligacdo entre painéis (no caso, o painel de medi¢do com o QDCA), 30

nimero da conexido, 4 x 2.5 quatro cabos de 2,5mm?.

Sequeéncia Cores ou veias Origem Destino
.y = -
CABO - AINEL MEDIZAD. PARA e A
DENTIF BITOLA (") | N ik LG, INT 1 I?—\l-'.er,m\ BOSINE | REGUA W FUNCOES CEERMAGURY
L Te-r-s1 1| %3 S1 |Tc-R| QUADRD SERV. AUX, 220/127vca | MEDIGAO DE CORRENTE (FASE A)
I 4’2'5 M, TC=-5-51 [ 2] = 51 |TC~5| QUADRD SERV. ALRG 220/127Vea MEDEGAC DE CORRENTE (FASE B)
30 5 B Te-T-51 s | x3 St |TC-T| QUADRO SERV. AUX, 220/127vea | MEDKGRO DE CORRENTE (FASE ©)
2§ I yo-7-852 1T & [ %3 || sz [7c-T| cuabRo SERV. AU, 220/127vea | MEDIGMG DE CORRENTE (COMUM)
V [+ 1%
| 2 | »3
| TERRA]
i D1 -2 | & | x3 2 | D1 | QUADRD SERY. AUX. 220/127eo | MEDIGRO DE TENSAD (FASE &)
E 4"3'5 1 D22 [ o] 2 | DJ2 | QUADRD SERV. AUX, 220/127Vca | MEDSCAD DE TEMSAD (FASE BJ
43 ¥ —PE ] pus-2 [ 10 | %3 2 | U3 | QUADRD SERV. ALX. 220,/127Vea MEDNGAD DE TEMSRO (FASE C)
R TERRA I'7] &8 TERRA QUADRD SERY, AL, 220/127ves | TERRA
e 2"2‘5 — 1 DB-4 | 1 |xec 4 | D28 | QUADRO SERV. ALIX. 125Vce ALMENTAGRO (+) 125Ves
25 5 821" pzE-2 2 T 2 | D28 | QUADRD SERV. ALY 125vee AL (—) 125Vee
2*2'5 [~ b2 |7 [xca 2 | D26 | QUADRO SERV. ALX. 220,/127Vca | AUMENTAGAG 220Nca
= L8] pze-s || | 2 |xea| | 4 |oes|aueoro serv. aUx. 220/127vca | AMENTAGAO 220vca
k0 FT *2—1 1] = 1 1 | CAGA SECUNDARID TC'S 13,8k MEDSGAC DE CORRENTE 63 (FASE A}
1Mz I W ¥2-3 | 3| %2 3| a1 | CAXA SECUNDARID TC'S 138KV MEDIGAC DE CORREMTE 636V (FASE B)
45 B ¥2=5 | 5| x2 5 | X1 | CAxA SECUNDARID TC'S 138KV MEDIGAD DE CORRENTE 69KV (FASE C)
L [T & [ %2 | | & | %1 | cama Secunoamio TC'S 13,800 | MEDIAO DE CORRENTE 69V (COMUM)
4425 l_ﬂ_ =4 | & ], xz 4 X1 | CABA SECUNDARIO TP'S 13,88 MEDKCAG DE TENSAO 138KV (FASE A)
LS B W™V 78 %2 [ [ 5 | X1 | coixa SECUNDARID TP'S 138KV | MEDIGHO DE TENSAD 13.8kV (FASE B)
[—m---- H1—6 10 | x2 & X1 | CAia, SECUNDARIO TP'S 13,8k MEDNCRO DE TEMSAD 13.8kV (FASE C)
{ } ne Capcs, SECUNDARIC TF'S 13,8k MEDSGAO DE TEMSRG 138KV (COMUM)
s n2=1 | T 1 | %2 | came SECUNDWRID TP'S Bakv MEDSGAO DE TEMSAD 60WV (FASE A)
M= “,;‘:'5 M *2-3 g | x1 3 | X2 | CAGA SECUNDARID TP'S &KV MEDICRO DE TEMSAO E9kV (FASE B)
45 |—Bf ¥2-5 1w | x 5 | ¥2 | CAXA SECUNDARID TP'S 68KV MEDMCAQ DE TEMSAD B9kV (FASE C)
AL ¥2=2 T X1 2 X2 | CARGA SECUNDARID TP'S B2kv MED#CRO DE TEMSAD 13,BKV {COMUM)
T

i“iglifa -9~— i’égina do projeto ;le interligacio.

Durante o estdgio, foi dada atencdo a interligacdo dos equipamentos, onde foram

corrigidos alguns erros de ligacdo e de escrita nas anilhas. As anilhas possuem trés

camadas para se escrever os dados das ligacOes, o padrio utilizado para se escrever nas
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anilhas foi de na camada frontal anota-se a informa¢do do equipamento para onde o cabo
estd indo, na camada de cima escreve-se o equipamento em que esta anilha estd ligada (ou

origem do cabo) e abaixo € descrita a funcdo do condutor.

3.3 Automacio e protecao da SE Aeroclube

A automacdo de subestacdes tem sido uma drea de grande investimento das
concessiondrias, pois ela atende a crescente necessidade de energia elétrica de qualidade,
reduzindo a quantidade e o tempo de interrup¢des (DEC e FEC) através da monitora¢do do
sistema elétrico em tempo real, trazendo melhorias na prote¢do dos equipamentos, nas
manobras, na visualizagdo dos eventos e na reducio dos custos operacionais.

Vantagens da automagdo de uma subestagao[3]:

- Maior precisido nas medidas, com grande quantidade de informagdes adquiridas;

- Maior rapidez de operacio;

- Maior nimero de funcdes de protecdo integradas;

- Maior flexibilidade de faixas de ajuste de protecao;

- Menor custo e necessidade de manutencdo, gracas a funcdo de autodiagnéstico
interno dos equipamentos;

- Maior confiabilidade, devido ao avanco na tecnologia de semicondutores
(admitindo maiores temperaturas de operacio);

- Maior capacidade de comunicacdo (inclusive entre os equipamentos da SE,
chamada interoperabilidade).

-Maior operabilidade, podendo ter em tempo real o status de cada equipamento sem

estar necessariamente em campo,

O sistema de automacao utilizado nas SEs da Energisa, € um sistema de supervisao
e aquisicdilo de dados, ou abreviadamente SCADA (originario do seu nome
em inglés Supervisory Control and Data Acquisition), que atua no envio de comandos, no
recebimento de informagdes do sistema e junto de um sistema de aquisi¢do de dados, ele
recebe as informacdes remotas, transfere-as para uma central, onde é executada a avaliacdo

dos dados e realizado o controle do sistema.

O sistema SCADA de uma SE, é composto da Unidade Terminal Remota (UTR)

que recebe os dados dos equipamentos de campo e repassa (por meio de sistema de
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comunicacdo) essas informacdes para uma Unidade Terminal Central (UTC) situada no
Centro de Operagdes de Distribuicao (COD) localizada no escritério da Energisa em Jodo
Pessoa, onde é possivel realizar o controle da SE remotamente através de um
microcomputador. Na Figura 10, é possivel observar o diagrama l6gico do sistema de

controle e automacao de subestacdes de energia elétrica da Energisa Paraiba.

ER}L\TSFORE\-IADOQ CHAVES

RELIGADOR

DISJUNTOR
PAINEL

Figura 10 — Diagrama do Sistema SCADA utilizado pela Energisa/PB.

A SE Aeroclube serd totalmente monitorada remotamente pelo COD, porém no
painel da casa de comando da SE existe uma Interface Homem Mdaquina (IHM), sendo
possivel realizar localmente, as atividades de monitoragdo realizadas no escritorio,

facilitando as atividades de inspecdo e manobra.

A UTR foi instalada em um painel dentro da casa de comando e foi conectada aos
equipamentos que serdo monitorados, a0 moédulo de comunicacdo, aos painéis dos relés e
nos quadros de alimentacdo CA e CC. Na casa de comando existe um banco de baterias
para alimentacdo de emergéncia, no caso da falta de alimentagdo por parte do
transformador auxiliar. Na Figura 11, é mostrado um esquema simplificado da alimentacao

e comunicagdo na casa de comando. As conexdes em vermelho indicam alimentagdo CA;
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em preto indica alimentacdo CC, e em azul, fluxo de comunicac@o entre os equipamentos

[4].

Banco de
Baterias

Transformador
Servico Auxiliar

Figura 11 — Diagrama casa de comando de SE Aeroclube.

A casa de comando € o local onde alguns equipamentos sdo mantidos, protegidos
contra intempéries do tempo, contra furtos e vandalismo. Sdo esses, os equipamentos da

casa de comando:

- Retificador: o modelo utilizado na SE Aeroclube foi o PROTECO, SR
50A/125V/1.3.3, exposto na Figura 12, e esse equipamento € essencial para sistema de
back up de energia, alimentando o centro de processamento de dados, redes de
telecomunicacdes e aplicacdes de missdo critica. Os retificadores unidos a um banco de
baterias garantem o funcionamento constante dos equipamentos, independente de eventuais

falhas da rede elétrica.
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Figura 12 — Retificador.

Em regime normal, com a presenca da rede comercial, as baterias sdo mantidas em
flutuacdo pelo sistema de retificadores, com a tensd@o nominal de 132,0 Vcc (2,2 Vcee por

elemento) para bateria do tipo chumbo-4cido.

No caso de indisponibilidade do fornecimento da energia pela rede comercial, ou
quaisquer anormalidades que impliquem no desligamento do sistema, as baterias passam a
alimentar os consumidores até uma tensdo final de descarga prevista de 105 Vcc. Apds a
restauracdo da corrente alternada, este volta a alimentar os equipamentos e recarregar as

baterias.

-Inversor: ¢ alimentado pelo Quadro de Distribuicdo de Corrente Continua
(QDCC) e tem a fungdo de alimentar a tomada da UTR utilizada pelos servicos de
comunicagdo. Caso ocorra interrup¢do no fornecimento de energia CA, o inversor sinaliza

para a UTR, caso as baterias da casa de comando fiquem descarregadas.
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-Bancada de comunicacdo: em todas as subestacdes da Energisa existe uma
bancada de comunicac¢do similar a bancada da SE Aeroclube, mostrada na Figura 13.

Utiliza-se o rddio para se comunicar com a central de operacdo e manutencao.

Figura 13: Bancada de comunicacio e inversor.

-Relés: sdo essenciais para o sistema de protecdo, existem na SE Aeroclube trés
tipos de relés, o SEL-751A, o SEL-351S e o SEL-787 da Schweitzer Engineering
Laboratories, que fornecem uma excelente combinacdo de fungdes de protecdo,

monitoramento, controle e comunica¢ao incluidas num pacote industrial.

Existem dois relés SEL-351S, onde cada um estd ligado a um disjuntor da SE (de

13,8kV e 69kV) e desempenham as seguintes fungdes de protecao:
- 50/51: sobrecorrente de fase instantinea e temporizada;
-50/51N: sobrecorrente de fase temporizada;
-50/51G: sobrecorrente de terra instantinea e temporizada;
-50BF: falha do disjuntor;
-86: bloqueio.

Ja o relé SEL-751 recebe informagdes dos TPs do barramento principal do setor de

69KV e € responsdvel por desempenhar a fungdo de protecio de frequéncia (81).
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O SEL-787 € um relé de protecao multifuncdo, para protecao de transformadores e
autotransformadores e ele desempenha as seguintes fungdes de protecdo do transformador

de forca:
-50/51G: sobrecorrente residual instantanea e temporizada para cada lado do trafo;
-63T/63C: relé de gés transformador/comutador
-87: diferencial;
-86: bloqueio;
-49: temperatura enrolamentos transformador;
-26: temperatura 6leo transformador;
-71: nivel de 6leo

-Painel de medicao: nesse painel se encontram trés multimedidores, que podem ser
visualizados na Figura 14, tipo SEL-734B (Schweitzer Engineering Laboratories), que tem
a fungdo de realizar a medi¢do dos indicadores de qualidade da energia com recursos de
oscilografia e armazenamento de eventos, controle da demanda, do fator de poténcia e dos

harmonicos.

Figura 14: painel de medicao.
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4. Atividades realizadas

4.1 Medicao da resistividade do solo

Para dimensionar o projeto da malha de aterramento da subestacdo, € necessario
realizar a medi¢do da resistividade do solo e sua estratificacdo. Pois a resistividade € a
caracteristica do solo que vai determinar a sua resisténcia em baixas frequéncias (50 e

60Hz).

No dia 17 de Janeiro de 2012, foram realizadas as medi¢des de resistividade do solo
no terreno da SE Aeroclube, sendo utilizado o terrdmetro digital da MEGABRAS, modelo
MTD20Kwe, devidamente aferido e carregado. Primeiramente se observou, as condi¢cdes
do ambiente, sendo registrado como tipo de solo argiloso com metralha (lixo), temperatura
do local no momento das medicdes de 29°, foi verificada a auséncia de indicios de chuvas

recentes e com o estado aparente de umidade seco.

Foi utilizado o método de Werner para as medicdes, que faz uso do terrdmetro com
quatro terminais, dois de corrente e dois de potencial, como mostrado na Figura 15. A
fonte interna do aparelho, cria uma corrente elétrica que circula entre as duas hastes

externas, conectadas aos terminas de corrente C1 e C2, onde:

a = Espacamento das hastes cravadas no solo.

p = Profundidade da haste cravada no solo.

Megger
Cr PlLGOP2OC2

o ? &) ? Q

I

Figura 15: Método de Werner [5].
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A corrente que circula pelo terreno entre as hastes, produz potencial nos eletrodos

P1 e P2, essa diferenca de potencial serd interpretada como uma tensido U, dividindo essa

tensdo pela corrente I que estd a ser injetada em C1 (ou C2) , obtém-se uma resisténcia

(Rt). Com o valor dessa resisténcia, pode-se calcular a resistividade do solo, através da

formula p = 2.1m.a.Rt [8].

E importante ter alguns cuidados nas medigdes, para evitar erros de medi¢des ou

mesmo acidentes, sao eles:

-As hastes devem estar posicionadas com um espacamento igual, alinhadas e

enterradas numa mesma profundidade (utilizou-se 30 cm);

-Verificar se o terrometro esta devidamente calibrado e aferido, se sua bateria esta

carregada e se ele estd posicionado simetricamente entre as hastes;

-A utilizag¢ao de luvas e cal¢ados de isolac@o para execugao das medigdes.

As medi¢des foram realizadas com os espagamentos das hastes de 1m, 2m, 4m,

8m e 16m, em cada um dos seis (A, B, C, D, E, F) pontos expostos na Figural6.

CROQUI AREA MEDIDA

o
LaIdd

L Ad

Asfal

!

CAMPO FUTEBOL

68,00

MOBGEXISTENTE

AREA SE DISTRITO

ﬁu_ai Sem Nome - calgada

67,00

Figura 16 — Pontos onde foram realizadas as medicoes.
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Os valores medidos foram registrados e analisados. Calculou-se a média aritmética
dos valores da resisténcia elétrica para cada espacamento adotado e em seguida foram
observados os valores que apresentavam desvio de cada medida em relacdo ao valor médio
maior que 50%, e essas medidas foram desconsideradas (valores em vermelho da Tabela
1). Com a nova tabela, efetua-se o calculo das médias aritméticas das resisténcias

remanescentes e esse valor é aplicado na Equacdao 01 a seguir, para a obtencdo da

resistividade média:

4xmxdx*R

e ) (7
(d? + 4+ p?) d? + p?

Equacio 01 [8].

(Qm)

onde,

d = distancia entre eletrodos (m);
R = resisténcia do solo medida ()
p= profundidade da haste (0.3m)

Tabela 1 — Medices campo e valores calculados.

MEDICOES DE CAMPO
DISTANCIA Resisténcia medida (Q) i VALOR
ENTRE VALOR MEDIO|RESISTIVIDADE
ELETRODOS(m) A B c D E F (Q) MEDIA (Qm)
1 3490 | 11,97 | 399 | 12,568 | 6.22 4,54 10,25 73,310
2 14,00 | 3,69 2.08 3,67 1,53 1,84 3,68 47.996
4 3,01 2,06 1,70 1,45 1,13 1,25 1,52 38,568
8 1,03 1,16 1,10 0,99 0,75 1,02 1,01 50,895
16 0,52 0,53 0,73 0,54 0.47 0,89 0,61 61,379

Esses dados, foram repassados a Energisa, que realizou o projeto de

dimensionamento da malha de aterramento.

4.2 Acompanhamento das obras

O estagiario esteve presente durante quatro dias da semana e sempre que houvesse
alguma emergéncia na constru¢do da SE. Nesse periodo, ele esteve acompanhando os
trabalhos das equipes de obra civil, eletromecdnica e da fiscalizacdo da Energisa,
atendendo suas solicitacOes e fazendo as devidas anotacOes no didrio de obra, quanto ao
andamento das atividades, principalmente as acOes na parte de eletromecanica que

sofreram grandes atrasos, devido a demora da contratante na disponibilizacdo dos
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materiais, impedindo assim que a contratada fosse responsabilizada e punida pelo

adiamento na conclusido da obra.

Foi feito o acompanhamento das atividades relacionadas a seguranga do trabalho,
como a realizacdio e o registro dos Didlogos Didrios de Seguranca (DDS) que ¢é
basicamente a utilizacdo de um pequeno espaco de tempo, antes do inicio das atividades
didrias na empresa e com durag@o de 5 a 15 minutos, para a discussdo e instru¢des basicas
de assuntos ligados a seguranga no trabalho que devem ser utilizadas e praticadas por todos
os participantes. Outra atividade realizada na darea de seguranca do trabalho foi o
acompanhamento do preenchimento, pelos encarregados, do formuldrio de Andlise
Preliminar de Risco (APR) para cada atividade desempenhada por suas equipes visando
prever e identificar os perigos envolvidos em determinado empreendimento, tanto na fase
de implantacdo quanto na fase de operacdo, com o objetivo de eliminar, mitigar ou

controlar os riscos antes que estes se materializem.

O estagidrio acompanhou junto aos encarregados, a reposicao de material para obra
(cimento, tintas, areia, EPIs, tubula¢des, parafusos, aluguel de equipamentos, etc), evitando

qualquer tipo de compra emergencial que pudesse trazer maiores gastos.

4.3 Codificacao dos equipamentos

O estagidrio tratou diretamente da fixacdo das placas de sinalizacdo de todos
equipamentos da SE. Com a ajuda de um montador da eletromecanica para as placas em
grande altura, utilizando o diagrama unifilar da SE e a Tabela 2 como referéncia para

interpretacdo das placas.
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Tabela 2: Codificacio operacional [6].

Caracteres

Defini¢cao/Aplicacdo

13

Identifica o tipo coponente, conforme relacdo;

0 — Gerador, Transformador de for¢a de aterramento, Reator, Capacitores

Sincronos e estédticos, Reguladores de tensao, Linhas de transmissao e
linhas de distribuicdo (componente ndo interruptor);

1 - Disjuntor

2 — Religador

3 — Chave seccionadora

4 — Chave fusivel

5 - Chave seccionadora de abertura em carga

6 - Chave seccionadora de aterramento rapido

7 — Transformador de corrente

8 — Transformador de potencial

9 — Para-raios

20

Identifica a tensdo de opera¢do do componente, conforme as faixas:

6-1a99kV

1-10a25kV

9-26a50kV

2-51a75kV

3-76al150kV

4—-151a250kV

5 —-251a550kV

3°e4°

Identifica a funcdo e a posicdo do componente

Para componente nao interruptor, cujo 1° digito for igual a 0, define a
funcdo propria e a posi¢cdo do componente;

Para componente ndo interruptor, cujo 1° digito for iguala 7, 8 ou 9,
define o componente associado;

A relagdo dos digitos para identificacdo da funcdo ou associada é a
seguinte:

G1, G2... G9 — Gerador

Al, A2... A9 — Transformador de aterramento

BA — Barramento auxiliar

B1, B2... B9 — Outros barramentos

D1, D2... D9 — Equipamentos de transferéncia

E1l, E2... E9 — Reator

H1, H2... H9 — Banco de capacitores

K1, K2... K9 — Compensador sincrono

Q1, Q2... Q9 — Compensador estatico

R1, R2... R9 — Regulador de tensdo

T1, T2... T9 — Transformador de for¢a

Ul, U2... U9 — Equipamentos sem aplica¢do definida

Quaisquer outras letras — Linha de transmissdo e de distribuicdo

50

Identifica a separacdo de digitos (traco) , utiliza-se este caractere para
complementar o 6° caractere. (-)
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60

Identifica a sequéncia e/ou funcdo do componente, podem ser utilizados
letras ou nimeros. As chaves e bancos de capacitores com ndimeros
superiores a 9. Quando existirem dois equipamentos similares na mesma
tensdo de operacdo conectados a um terceiro. A relagdo € a seguinte:

1, 2 e 3 — Chave seccionadora de selecdo de barramento

4 — Chave seccionadora de disjuntores, religadores, ou reguladores (lado
do barramento)

5 — Chave seccionadora de disjuntores, religadores, ou reguladores (lado
contrario ao barramento)

6 — Chave By-pass

7 — Chave seccionadora de aterramento

8 e 9 — Chave seccionadora para outras fungdes

A, B, C... Z — equipamentos da mesma classe de tensdo, ligados a um
terceiro.

70

Identificar a sequéncia do componente

Para este caractere sdo utilizadas apenas letras

Faz-se necessério a sua utilizacdo quando da codificagdo de componentes
da mesma classe de tensdo, associados a outro que esteja codificado com
seis digitos.

Essa sinalizacdo € importante, pois facilita a visualizagdo dos equipamentos pelas

equipes que trabalham na manutengdo e operacdo. Outra forma de facilitar a visualizacdo
dos equipamentos, diferente da alfa-numérica que vimos, € a codificacdo visual para
chaves seccionadoras, onde cada uma das hastes de acionamento das chaves, deve ser

pintada com as seguintes cores (Tabela 3). A Figura 17 mostra alguns exemplos dessa

sinalizacdo utilizada na SE Aeroclube.

Tabela 3 — Codificacdo visual das chaves seccionadoras.

COR TIPO DE CHAVE

Preta Aterramento
Vermelha Seccionadora
Amarela By-pass
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S Codificagio |
Operacional por
“quipamento

anoplas Am
have By-pass

Figura 17: Exemplos da sinalizacio e codificacdo dos equipamentos.

4.4 As built

Durante o andamento das obras, muitas mudangas foram sendo realizadas em
relacdo aos projetos originais. Mudangas na obras civis como o tamanho e profundidade

das caixas de passagem que foram reduzidas a metade, a drenagem do patio que recebeu o

26



acréscimo de canaletas, a estrutura e fundacdo da casa de comando, além das fundagdes e
bases dos equipamentos. Ocorreram grandes alteracdes nas obras de eletromecanica como
o posicionamento dos religadores, a mudanga de cruzetas por anéis na gaiola de 13,8kV
que reduziu a quantidade de vigas, foram retirados disjuntores e alimentadores, foi feita

mudanca do local do banco de capacitores, etc.

Essas alteracdes foram sendo registradas nos projetos disponiveis em obra e em
seguida atualizadas no AutoCAD pelo estagidrio. No final da construcdo da SE, foi feita
uma varredura em todas as ligacdes elétricas dos equipamentos, quadros e painéis e todas
as alteracdes foram questionadas junto ao pessoal de comissionamento da Energisa e, em
seguida, foram passadas no AutoCAD e atualizadas, para que os projetos fossem entregues

conforme comissionado.

E possivel observar algumas dessas alteracdes, visualizando o projeto da vista
superior da SE original mostrado na Figura 18 e o projeto atualizado (conforme
construido) que € apresentado na Figura 19. Verifica-se a retirada do alimentador que sai
do lado de 69kV para SE Alpargatas, a mudancga de posicdo do banco de capacitores, dos

alimentadores e o acréscimo de dois postes no lado de 13,8kV.
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Conforme Construido.

Figura 19 — Arranjo fisico 69kV/13,8kV —
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5. Conclusoes

A disciplina de estdgio se mostrou como um dos momentos de grande importancia
para o aluno durante o curso, pois foi uma forma eficiente de proporcionar ao estudante a
complementacio profissional, colocando-o em contato direto com a realidade do seu
campo de atuacdo, com o ambiente real de trabalho e com os mais diversos problemas
técnicos. Além do aprendizado quanto as relagdes interpessoais, resultado do convivio com

profissionais de vdrias dreas e com bastante experi€ncias profissionais transmitidas.

Este relatério descreve, de forma sucinta, as atividades realizadas pelo aluno
durante a constru¢ao de uma subestacio de distribuicdo de energia elétrica, que foi fonte de
grande aprendizado, pois abordou assuntos nao s6 das disciplinas de engenharia elétrica
(equipamentos elétricos, materiais elétricos, distribuicdo de energia elétrica, desenho
técnico, etc) como também conhecimentos da drea de engenharia civil e conhecimentos no

software AutoCAD, lider e referéncia no desenho, modelagem e engenharia 2D e 3D.

Portanto, € indispensavel esta atividade para a vivéncia, por parte do aluno, de
ocorréncias fora do ambiente académico, enquanto estudante e aprendiz, pois abre espaco

para duvidas e esclarecimentos importantes para um futuro engenheiro.
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7. Anexo — Imagens da SE Aeroclube

Limpeza e retirada da vegetacao do terreno.

Terreno apos retirada da vegetacao e detritos.
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Reaterro.

Canteiro de obras
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Gaiola de 69kV
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Banco de capacitores

Chegada do transformador de forca
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