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RESUMO

As atividades de estagio se constituem como uma etapa importante na
formagao do aluno de engenharia elétrica, pois permite uma aplicagao pratica
dos conhecimentos adquiridos em sala de aula. A area de realizacao do
estagio bem como o respectivo ambiente definira as experiéncias a serem
adquiridas no periodo de estagio. O engenheiro eletricista (énfase
eletrotécnica) atua nos respectivos sistemas de energia que véo, desde a
geragédo até a transmissao e distribuicdo de energia elétrica. No &mbito da
distribuicdo, as atividades basicas envolvem o trabalho com linhas de
distribuicdo de tensdo primaria e/ou secundéria, transformadores de
distribuicdo, chaves seccionadoras, chave fusivel unipolar, para-raios,
subestacoes, aterramento elétrico, medicao e protecao de sistemas, além de
outras atividades objetivando garantir a continuidade e a confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica ao consumidor final.

Palavras-chave: Estagio. Distribuicdo. Energia. Continuidade. Confiabilidade.
Medicéo. Protecao.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2.1 — Rede de distribuigdo convencional :a) Tens&o primaria b) Tensdo Secundaria............... 13
Figura 2.2 — Rede de distribuigao primaria COMPACTA .......ceeiuiiiiiieiiie e 14
Figura 2.3 — Cabo Protegid0........uie et 15
Figura 2.4 — Cabo mensageiro sustentando os condutores da rede por meio de um espacgador
=1 Tg o U] - TP PRPPPRRPRP 15
Figura 2.5 — ESPagador I0SANQUIAT ........ceiiiiiiiieeiie ettt e s n e 15
Figura 2.6 — Separador VEITICAL .........coi ettt e e e et e e st e e enee e enneeenees 16
Figura 2.7 — Brago anti-DalaNGO .........ueeeiiiiiiii e 16
Figura 2.8 — 1S0Iad0or A€ @NCOIAQEM .....ceii ittt ettt e et e e eb e e e sabb e e e e sane e e e saneeeeesaneeeeeaans 17
(o 0 e W2l e I < To ] - To (o] g if o To I 11 o H PP PP PP PRR PR 17
Figura 2.10 — ANl de amMarraGa0.......cocuuieiieiiiiieeriiee ettt sttt e e s b e e sae e e snr e e sne e e saneeeaees 17
Figura 2.11 — Grampo A€ @NCOTAGEM ....eiiiurieeiieeritee ettt e bt e et e e stee e sttt e aseeesareesbeeesbeeeaneeesnreeeaneeesaneesanes 18
Figura 2.12 — BragGo tiPO L .....eeeeieiieieie ettt sttt e e b e e nr e e e ne e e san e eaees 18
o 0= W2 e Tl = - Voo I i o T 1K S 18
Figura 2.14 — SUPOrte HOMZONTAI .......ooieii ettt e e e e e e 19
o 0T 2 ST TUT o Yo (4SS 19
Figura 2.16 — Perfil @M U ...ttt e e s sb e e s sbbe e e e snreeeeeans 19
Figura 2.17 — Lago Pré-fOrmMado........oiiiuiiiiiie ettt st ne e 20
Figura 2.18 — Canton@ira QUXIIIAT .........cuii it 20
Figura 2.19 — CantoN@ira rEIA ......coouii i b e ar e e ne e san e e 20
Figura 2.20 — Estrutura empregada na rede secundaria isolada (RSI) b) Cabo multiplexado ............. 21
Figura 2.21 — CONECIOr de PEIfUFAGED ...ooiiueeiie ettt e e 21
Figura 2.22 — CONECION tIPO CUNNA ... .eiiii ittt e e s e e sne e e e e snreeeeeans 21

Figura 2.23 — Representacédo esquematica da geracao, transmissao, subtransmisséo e
distribuicao de energia eletriCa. ........coo i 22
Figura 2.24 — a) Transformador trifasico de distribuicéo b-) Placa de dados de um

transformador trifasico de diStribUIGAO. .........ceii i 22
Figura 2.25 — Subestagao alimentada por ramal subterrdneo...........ccooveeiiiiiiiii i 26
Figura 2.26 — Subestagao alimentada por ramal @ére0...........coouii i 26
Figura 2.27 — Subestagao a0 NIVEl A0 SOI0 .......ouuiiiiiiiiie e 27
Figura 2.28 — Subestagcao em plano elevado...........cocviiiiiiiieeiiie e 28
Figura 2.29 — NDUOQO2 Energisa — Elos fusiveis para transformadores ...........ccccveevenienieeiieencneeee 29

Figura 2.30 — Mamede 2012 —Curva caracteristica de para-raios oxido de zinco e carboneto de

Yo7 T USSR 31
Figura 2.31 — NDU 010 Energisa — Para-raios poliméricos de distribuiGao...........coceeviiriiniiennienne 32
Figura 2.32 — Para-raios polimérico de diStribUIGA0..........eiiiuiiiiiie i 32
Figura 2.33 — Chave fuSIVel UNIPOIAY .........ceiiiiieie e 35
Figura 2.34 — Curva caracteristicas para elos fusivel tipo K.........ooooiiieieeee e 36

Figura 2.35 — Analisador de qualidade de eNnergia ..........cccoeeeeeiiie i 38



Figura 2.36 — Evokit SChneider EIECIIC .......eviiieeie e 38
Figura 2.37 — Disjuntor Evolis Schneider EIECHIC .........ooiiiiiiiiiiiic e 39
Figura 2.38 — Relé digital SErie Sepam 20 .........cooiiiiiiiiiiee e s 41
Figura 3.1 — a) Dimensionamento da seccionadora de entrada b) Ramal de entrada.........cc..ccveeeee 42
Figura 3.2 — Cabine de @Ntrada.........ooiieiiiiie ettt st 43
Figura 3.3 — POStO & MEAICAD .....coiiiiiiiiiiiiiee ettt ne e sne e e e snreeeeeans 43
Figura 3.4 — POSEO A€ PrOtEGAD .....ceeiiutiiei ittt ettt e ettt e e ebb e e e sbe e e s snr e e e e snreeeeaans 44
Figura 3.5 — Posto de corregao de fator de POtENCIA .........eiiiuieeiiee e 44
Figura 3.6 — POSIO 0@ SAIAE ...coiueieiiii it 45
Figura 3.7 — Ramal de SAI0@. ........eoiiiiiieie et 45
Figura 3.8 — a) Relé digital b) Funcao sobrecorrente detectada...........cceocveeeiiiiiie i 46
Figura 3.9 — Cabine do barramento do transformador..........cccoiieiiiiieiiee e 45
Figura 3.10 — Dados obtidos por meio do analisador de energia .........ccoovcveeeiiiieee e 48
Figura 3.11 — Dados do projeto elétrico do LabMet ...........ooiiiiiiiieiii e 48
Figura 3.12 — Cabine do secundario do transformador...........ccoiueeirieiiee e 49

Figura 3.13 — a) Troca de transformadores b) Instalagéo do novo transformador c) Novo

transformador INSTAIAT0 ........oiviiie e 50
Figura 3.14 — a) Sistema de aterramento b) Condutor de aterramento c) Malha de aterramento ....... 52
Figura 3.15 —a) Disjuntor com condutor superaquecido b) Comprometimento da conexao ................ 52
Figura 3.16 —a) Retirada do disjuntor b) Novo Disjuntor instalado ............ccccciiiiieiiiiiiiiieeee 53

Figura 3.17 —a) Subestagao abrigada b) Transformador da subestagao .........ccceeeveveriierierenieeeeenee 53



SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUGAO........cceueueererererereesesesssssssssssssssssssssssssasssasasssssasasasasans 11
CAPITULO 2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA..........covumrmrnmrnsnsrnssssssssssssssssssssssasens 13
2.1 REDE DE DISTRIBUICAO AEREA COMPACTA PROTEGIDA ................. 13
2.1.1 Media teNSA0......ccuirriirmmrrriime s 13
2.1 1.1 Vantagens. ... 14
2.1.1.2 Desvantagens .......coooviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
P W20 = 7 T)7 G- TR 1= 17 T T 20
2.2 TRANSFORMADOR DE DISTRIBUIGAO........covoveveceeeeeeeeeeereese e, 21
2.2.1 Ensaios de transformador ...........ccceiiiiimmmmmnnnnnnnnnnsssesssse s 23
2.3 SUBESTACOES DE CONSUMIDOR ......c.ovoveteeeeeeeeieteeeeeeeeten e eaen e, 24
2.3.1 Subestacao de instalagao interior .........cccccerrirriiiiicsnmmmmnnnneennnnns 25
2.3.1.1 Subestagbes em alvenaria.........cccceevveeeeeiiiieiieeeieeeeeeeeeeeeee 25

2.3.1.2 Classificacao das subestacdes quanto ao ramal de
ENIrada. ..o 25
2.3.2 Subestacao de instalagao exterior.........cccccerririniiisssnmmmnnnnnennnnnns 27
2.4 PROTECAO EM SUBESTACOES DE CONSUMIDOR........cccocvvvevereernnne. 28
PR 300 T (1= [ F- I (=1 T3 Lo 28
2.4.1.1 Protegao de sobrecorrente..........ccccvvvveeiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee 28
2.4.1.2 Protegao de SObretensan ..........cccuuveeeieeeieiiiiiiiiieeeeee e 30
AR 33 = 7 T C: TR 1= 17 T T 32
2.4.2.1 Sobrecorrente ........ooovvveeiiiiiiiie e 32
2.4.3 Aterramento em subestacoes de consumidor........cccccceerrrrrninnns 33
2.5 CHAVE FUSIVEL INDICADOR UNIPOLAR .....coceuiiueieeeeeeeeeeeeeee e, 34
2.5.1 Caracteristicas elétricas .........ccccvvemrriiricmsininssnr s 35
2.5.2 EIOS fUSIVEIS.....ueeeeeeerriieiisscssnscnneerrresssssssssmmmns s s s e e s s ss s ssmmmnnssssssnnsnns 35
2.6 ANALISADOR DE QUALIDADE DE ENERGIA TRIFASICO.........c..c.......... 37
P2 A YL@ ] S 38
2.7.1 Disjuntor EVOIS .........cooiiiiiiiemssn s 39
2.7.2 Relé Digital ......cccoerriiimerrrinsmessessssmssssssssmss s ssms s smnn s s ssmne s 40

CAPITULO 3 - EXPERIENCIAS, VIVENCIAS, ACOMPANHAMENTOS E
(0] 11 1 =10 = TSR 42
3.1 FORNECIMENTO DE ENERGIA A UFCG ..o, 42

3.2 INTERRUPCAO DE FORNECIMENTO DE ENERGIA DA UFCG............. 46



10

3.3 FORNECIMENTO DE ENERGIA AO PREDIO DO LABORATORIO DE

METROLOGIA — LABMET ...t 47
3.3.1 Carregamento do transformador .........ccccccmmiriiiiiiiissnmemmnnnnennnnnns 47
3.3.2 Energizacao do Labmet ........ccccoccmmimiiicmnnnnnsess s 43

3.4 SUBESTACOES AEREAS, SUBSTITUICAO DE
TRANSFORMADORES, REMODELAGEM DA REDE ...coiiiiieeceeeeenes 49
3.4.1 Troca de transformadores e remodelagem da rede de
Lo T=3 (] oL F T o T T 47

3.5 MANUTENCAO DO QUADRO NO BLOCO CD ...covecececececeeeeeeeee e 52

3.6 MODIFICAGCAO DA ALIMENTACAO DO PREDIO DO SERVIGO DE

TECNOLOGIA DA INFORMAGAO — STl ..o, 53
4 CONSIDERAGOES FINAIS .......cceeeerererersrssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 54
REFERENCIAS.......ccccucceeeesesssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssnsasnsasas 55
ANEXO 1 - RELATORIO DE ENSAIOS DE TRANSFORMADOR.........ccccevurerererenee 56

ANEXO 2 - DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA ELETRICO UFCG.......cccccceeuu.... 57



11

CAPITULO 1 - INTRODUGAO

O presente texto se refere a descricdo de algumas consideragdes acerca
das atividades de estagio supervisionado realizadas no periodo de 10/12/2012
a 17/04/2013 junto ao setor de engenharia da secretaria de infra-estrutura
(Prefeitura Universitaria) da Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG.

Do estatuto de criacdo da UFCG em seu art 5° paragrafo Unico :
‘A administracdo dos campi universitarios sera exercida por prefeituras
universitarias, diretamente subordinadas a Reitoria, com atribuicbes definidas
no Regimento da Reitoria”.

A prefeitura universitaria esta associada a secretaria de infra estrutura. O
capitulo Il do regimento da Reitoria traz as competéncias e atribuicées de tal
orgao na estrutura organizacional da UFCG:

Art. 26. A Secretaria de Infra-Estrutura tem por atribuicdo, a
proposigao de diretrizes, a orientagdo, a coordenagdo, a supervisao e
a fiscalizagdo de assuntos concernentes a infra-estrutura da
Universidade, compreendendo:

| — colaborar com a Secretaria de Planejamento e Orgamento, no
planejamento e desenvolvimento fisico dos campi da Universidade;

Il — elaborar estudos e projetos de edificacbes e infra-estruturas nos
campi ou fora deles quando do interesse da Universidade;

Il — solicitar a contratacdo, fiscalizar, executar e controlar obras e
servicos de engenharia;

VI — manter e conservar bens méveis e imoveis da universidade;

V — gerenciar o setor de transportes;

VI — planejar, fiscalizar, controlar e operar os servicos publicos de
agua, energia e comunicagoes;

VIl — determinar o setor de exercicio dos servidores lotados na
Secretaria;

VIII — zelar pela seguranga da comunidade académica, no ambito dos
campi, bem como pelo patriménio da Universidade;

IX — gerir os créditos provisionados e 0s recursos repassados, que se
destinem a execucgao de suas atividades.

Pardgrafo Unico. Nos campi situados fora da sede, as finalidades
discriminadas neste artigo serdo atribuidas no todo ou em parte a
Sub-Secretaria de Infra-Estrutura sediada em cada campus, sob a
orientacao técnica da Secretaria de Infra-Estrutura.

Art. 27. A Secretaria de Infra-Estrutura pode delegar atribuicoes
especificas definidas em portaria emitida pelo secretario.

Verifica-se que as atribuicbes do setor de engenharia elétrica da
prefeitura universitaria incluem: elaboracdo de projetos de natureza elétrica,
elaboragao de orgcamentos, fiscalizagdo e manutencgéao elétrica.

O relatorio esta dividido em duas partes. A primeira parte consiste em

um tedrico acerca sobre questdes que envolveram de forma direta ou indireta a



12

realizacdo das atividades. Nessa parte fez-se consideracbes acerca de
dispositivos, equipamentos, técnicas, normas e/ou procedimentos. Na segunda
parte foram abordadas algumas vivéncias e experiéncias de campo baseadas
na explanagao da primeira parte.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 REDE DE DISTRIBUICAO AEREA COMPACTA PROTEGIDA

Constitui-se em uma nova opg¢ao para a distribuicdo de energia elétrica
em média e baixa tenséo, por meio da substituicdo dos tradicionais cabos nus.
Recentemente essas redes vém sendo extensivamente utilizadas pelas

concessiondrias de energia elétrica.

Figura 2.1 — Rede de distribuigcdo convencional :a) Tenséo primaria b) Tensdo Secundaria

No Brasil, a rede compacta de distribuicdo em tensdo primaria é
regulamentada pela norma “NBR 15992:2011 - Redes de distribuicao aérea de
energia elétrica com cabos cobertos fixados em espacadores para tensdes até
36,2 Kv”, além das orientagdes técnicas estabelecidas por cada concessionaria

local.

2.1.1 Media tensao

A rede de distribuicdo de média tensao do tipo compacta foi inicialmente
desenvolvida pela empresa Hendrix W&C, em 1951, nos Estados Unidos. O
objetivo inicial foi desenvolver uma rede aérea com compactagao proxima a
encontrada em redes subterraneas, reduzindo, dessa forma, a area de
ocupagao [11].

A rede compacta utiliza 3 condutores cobertos protegidos e apoiados em
espacadores sustentados por um cabo mensageiro de aco e seus respectivos
acessorios e estruturas. Em seus requisitos gerais, a norma NBR 15992
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especifica que a rede compacta deve ser tratada como rede primaria nua para
todos os aspectos de seguranca que envolvam construgdo, operagao, bem

COmMo sua respectiva manutencao.

Figura 2.2 — Rede de distribuigao primaria compacta

2.1.1.1 Vantagens
Dentre as vantagens desse tipo de rede podem-se citar:
e Melhoria da confiabilidade no fornecimento de energia;
e Reducao do impacto ao meio ambiente;
e Reducao da faixa de servidao;
e Melhoria estética;

e Reducao de custo de operacdo e manutengao.

2.1.1.2 Desvantagens
Algumas desvantagens podem ser elencadas, a saber:

e (Custo de implantagdo maior que as redes convencionais;

e Presenca de condicbes de multi-estressamento aos elementos que
constituem a rede. Esses estresses, agindo de forma individual ou
combinada, podem induzir o envelhecimento dos materiais poliméricos
usados na composicao dos sistemas de isolagdo dos equipamentos das
redes protegidas. Dentre esses estresses destacam-se:

v Estresse mecanico: vibracao, tracao, torcao dos cabos da rede;

v’ Estresse elétrico: Concentracdo de campo;

v' Estresse térmico: temperatura de operacdo e variacbes de
temperatura ambiente;



15

v Estresse ambiental: Gases que compdem o ambiente, poluentes,
umidade, radiacao ultravioleta.
e Possibilidade de surgimento de trilhamento elétrico e erosdao — O
trilhamento € um mecanismo pelo qual se verifica um envelhecimento
superficial do dielétrico, que produz trilhas como resultado da agédo de
descargas préximas, ou na superficie do material isolante. A eroséo € a
perda gradual e localizada de massa que ocorre pela agdo de descargas
superficiais
A seguir tem-se uma breve descricao acerca dos condutores bem como
dos acessoérios comumente empregados nesse tipo de rede:

a) Cabos

Cabo coberto (protegido) — Trata-se do cabo condutor de energia
elétrica, propriamente dito, do tipo nao isolado revestido de material polimérico
(XLPE) que evita fuga de corrente elétrica em caso de contato acidental com

objetos aterrados.

Figura 2.3 — Cabo protegido

Cabo mensageiro — Trata-se de um cabo de aco zincado utilizado para

sustentacdo mecanica dos cabos protegidos e onde se apoia 0os espacadores.

Figura 2.4 — Cabo mensageiro sustentando os condutores da rede por meio de um espacador
retangular

b) Acessorios poliméricos
Espacador — Trata-se de um acessério constituido de material polimérico
em formato de losango cuja fungédo principal é a de sustentar e separar o
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conjunto de cabos (protegido e mensageiro) ao longo do vao, mantendo o
isolamento elétrico da rede.

Figura 2.5 — Espacador losangular

Separador vertical — Trata-se de um acessério constituido de material
polimérico cuja funcdo é a de dar sustentagdo e separacdo ao conjunto de

cabos da rede compacta, mantendo o isolamento elétrico da rede.

Figura 2.6 — Separador vertical

Braco anti-balanco — trata-se de um acessério de material polimérico
destinado a reducéo da vibragdo mecanica dos condutores.

Figura 2.7 — Brago anti-balanco

Isolador de ancoragem — Trata-se de um isolador empregado para a
sustentacao e a fixagdo dos cabos em estruturas de fim de linha.
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Figura 2.8 — Isolador de ancoragem

Isolador tipo pino — Isolador polimérico destinado a sustentacdo dos

cabos de forca mantendo o isolamento elétrico da rede

Figura 2.9 — Isolador tipo pino

Anel de amarragcdo — Trata-se de acessoério de material polimérico
empregado na fixagdo do condutor fase no isolador tipo pino, espagador
losangular e no separador de fase.

Figura 2.10 — Anel de amarragéao
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Grampo de ancoragem polimérico — Acessorio destinado a ancoragem
dos cabo fase.

Figura 2.11 — Grampo de ancoragem

c) Ferragens
Braco tipo L — Trata-se de uma ferragem em formato de “L” fixada ao
poste com fungéo de sustentacado do cabo mensageiro.

Figura 2.12 — Brago tipo L

Braco tipo C — Trata-se de uma ferragem em formato de “C”, fixada ao
poste, com finalidade de sustenta¢ao das fases.

Figura 2.13 — Braco tipo C



19

Suporte horizontal — Ferragem destinada a suportar os isoladores tipo

pino.

Figura 2.14 — Suporte Horizontal

Suporte Z — Ferragem em formato de “Z” com a finalidade de fixar o

para-raios ou a chave fusivel.

Figura 2.15 — Suporte Z

Perfil em U — Ferragem empregada como estrutura para a instalagdo de
equipamentos na montagem de redes compactas.

Figura 2.16 — Perfil em U
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Lagco pré-formado para mensageiro — Trata-se de um lago laminado,
trefilado revestido de zinco destinado a amarracao de espacgadores.

Figura 2.17 — Lago pré-formado
Cantoneira auxiliar — Utilizada para o encabecamento das fases na
extremidade superior do brago tipo “C”, ou para a instalacdo de chaves fusiveis

Ou para-raios.

Figura 2.18 — Cantoneira auxiliar

Cantoneira reta — Fabricada em acgo carbono com zincagem a quente.
Utilizado para fixar a cantoneira auxiliar no brago suporte "C".

Figura 2.19 — Cantoneira reta

2.1.2 Baixa tensao

Em baixa tensdo, tem-se adotado, comumente pelas concessiondrias
distribuidoras de energia elétrica, um sistema de redes aéreas em tensao
secundaria que utiliza cabos isolados multiplexados. Os cabos multiplexados
sdo formados pela reunido de 1, 2 ou 3 condutores fase isolados em torno de
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um condutor de neutro que também ¢é utilizado na sustentacado do conjunto. A
principal estrutura empregada nesse tipo de sistema consiste de uma roldana

presa ao poste que permite a amarragao dos cabos.

Figura 2.20 -Estrutura empregada na rede secundaria isolada (RSI) b) Cabo multiplexado

Conector tipo perfuracao — Destinado a conectar os cabos isolados.

Figura 2.21 — Conector de perfuragédo

Conector tipo cunha — Destinado a conectar os condutores neutro.

Figura 2.22 — Conector tipo cunha

2.2 TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO

Segundo Mamede (2012, p. 448):

Transformador € um equipamento de operacao estatica que por meio
de inducdo eletromagnética transfere energia de um circuito,
chamado primério, para um ou mais circuitos denominados,
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respectivamente, secundario e terciério, sendo no entanto mantida a
mesma frequéncia, porém com tensées e correntes diferentes.

Ainda segundo Mamede (2012), os transformadores podem ser
classificados em funcdo da posi¢cao que ocupam no sistema. Na figura 21, a
seguir, tem-se uma representacdo esquematica da geracdo, transmissao,

subtransmissao e distribuicdo de energia elétrica.

13,8 kv

'——-!-—--4-

13,8230 kv 23060 kW
S, 69/13,8 K

© i
o 3 e | é
=1 3 de abatxador | de i {
(Transmissio) s | s

LR

——QH
—

| ‘ ? 13,800 /380 V
P 380/ 220V
corsumidonss - BT |

Figura 2.23 — Representacdo esquematica da geracao, transmissao, subtransmissao e
distribuicao de energia elétrica.
Fonte: Mamede (2012, p.449)

Transformador dé
distribuicho

Os transformadores de distribuicdo, como o préprio nome sugere, estéao
localizados nas regides consumidoras, geralmente apresentam uma poténcia
de até 300 kVA e sdo empregados no fornecimento de energia elétrica em
tensdo secundaria (380/220 V).

D A i I . -
Vijai Elétrica do Brasil Ltda
v Joio Pesson - P, BRASIL

Figura 2.24 — a) Transformador trifasico de distribuigdo b-) Placa de dados de um
transformador trifasico de distribuigcao



23

Em geral, os transformadores de distribuicdo trifasicos apresentam
bobinas com ligacdo em delta no enrolamento de alta tensdo e estrela no
enrolamento de baixa tensédo. Além disso, nesses casos, comumente, 0 neutro

da estrela se apresenta solidamente aterrado.
2.2.1 Ensaios de transformador

Segundo a Norma NBR 5356-1 séo classificados em 3 tipos: ensaios de
rotina; ensaios de tipo e ensaios especiais.

a) Ensaios de rotina

Ainda pela norma NBR 5356-1: “Os ensaios de rotina séo feitos pelo
fabricante em sua fabrica, cabendo ao comprador o direito de designar um
inspetor para assistir aos ensaios”.

Os ensaios de rotina comumente realizados s&o listados a seguir:

a) Resisténcia elétrica dos enrolamentos;

b) Relacéo de tensbes;

)

)

c) Resisténcia do isolamento;

d) Polaridade;

e) Deslocamento angular e sequéncia de fases;

f) Perdas em vazio e em carga;

g) Corrente de excitacao;

h) Impedancia de curto circuito;

i) Ensaios dielétricos;

j) Estanqueidade e resisténcia a presséo, a quente, em transformadores

subterraneos de qualquer poténcia nominal e a temperatura ambiente

nos demais transformadores de poténcia nominal igual ou superior a 750

kVA.

b) Ensaios de tipo

a) Elevacéo de temperatura;

b)Tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico para
transformadores com tensdo Um menor ou igual a 242 kV;

c) Nivel de ruido;
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d)Ensaios no oOleo isolante, apdés contato com equipamento, em
transformadores com tensdo Um menor ou igual a 36, 2 kV;

e) Medigédo de poténcia absorvida pelos motores de bombas de dleo e
ventiladores.

c) Ensaios especiais

Os ensaios especiais sdo 0s seguintes:

a) Ensaio de curto circuito;

b) Medicdo da impedancia de sequéncia zero em transformadores

trifasicos;

c) Medicao dos harménicos na corrente de excitacao;

d) Analise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo isolante;

e) Fator de poténcia do isolamento;

f) Vacuo interno;

g) Nivel de tenséo de radio interferéncia;

h) Ensaios para verificacao do esquema de pintura das partes internas e
externas do transformador conforme a NBR 11388

Em anexo, € apresentado um exemplo de relatério de ensaios de tipo de

um dos transformadores utilizados no sistema de distribuicdo de energia

elétrica da UFCG no campus de Campina Grande.

2.3 SUBESTAGCOES DE CONSUMIDOR

Segundo Mamede (2008, p. 576):

Subestacado é um conjunto de condutores, aparelhos e equipamentos
destinados a modificar as caracteristicas da energia elétrica (tenséo e
corrente), permitindo a sua distribuicdo aos pontos de consumo em
niveis adequados de utilizagao.

Mamede (2008, p. 578) traz, ainda, a seguinte afirmagao:

[...] por exigéncia da legislagdo em vigor, todo consumidor cuja
poténcia instalada seja igual ou superior a 50 kW e igual ou inferior a
2500 kW deve, em principio, ser atendido pela concessiondria local
em tensdo primaria de distribuicéo.

Em geral, quanto a construgédo, as subestacées de consumidor podem
ser classificadas em dois tipos:



25

e Subestacdo de instalagao interior;

e Subestacao de instalacao exterior
2.3.1 Subestacao de instalacao interior

Trata-se da subestacdo onde os equipamentos e aparelhos sao
instalados em dependéncias abrigadas das intempéries. Nessa tipo de
instalacdo, as subestacbes podem ser construidas em alvenaria ou em

invélucro metalico.
2.3.1.1 Subestacdes em alvenaria

As subestacbes em alvenaria sao divididas em compartimentos
denominados de postos ou cabines. Cada compartimento desempenha uma
fungdo bem definida.

a) Posto de medicao primaria

E a cabine destinada a alocacdo dos equipamentos auxiliares de
medicdo como, por exemplo, transformadores de potencial e transformadores
de corrente.
b) Posto de protecao primaria

E destinado a instalacdo de chaves seccionadoras, fusiveis ou
disjuntores responsaveis pela protecao geral e seccionamento da instalacao.
c) Posto de transformacao

E aquele destinado a instalacdo dos transformadores de forca podendo

conter, ou ndo, os equipamentos de protecao individual.

2.3.1.2 Classificagao das subestacdes quanto ao ramal de entrada
As subestagdes podem ser classificadas, ainda, conforme o tipo de
ramal de entrada.

a) Subestacao alimentada por ramal de entrada subterraneo
Nesse tipo de subestacdo, a entrada em tensdo primaria comumente
origina-se de poste externo com destino a cabine.



Figura 2.25 — Subestagao alimentada por ramal subterréneo
Fonte: Mamede (2008, p.583)

b) Subestacao alimentada por ramal de entrada aéreo
A seguir, é apresentado um exemplo de subestacao desse tipo.

Figura 2.26 — Subestacao alimentada por ramal aéreo
Fonte: Mamede (2008, p.584)
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c) Subestacao modular metalica

Segundo Mamede (2008 , p. 584) , também chamada de subestacdo em
invélucro metalico, é aquela destinada a industria ou a outras edificacdes nas
quais, em geral, o espaco disponivel € reduzido. Pode ser construida para uso

interno ou ao tempo.

2.3.2 Subestacao de instalacao exterior
E a subestacdo na qual os equipamentos sdo instalados ao tempo. As
subestacées de instalagdo exterior podem ser classificadas segundo a

montagem dos equipamentos em trés tipos:

a) Subestacoes de instalacao ao nivel do solo

Trata-se da subestacdo em que o0s equipamentos — tais como
disjuntores e transformadores — sao instalados em bases de concreto
construida ao nivel do solo e os demais equipamentos, tais como péara-raios,
chaves fusiveis e seccionadoras, sdo montadas em estruturas aéreas,

conforme exemplifica a figura a seguir:

Barramento de MT ___ Chave Seccionadora

Transformador de Forca

Mourdo de
Concreto

Gy 55 v . 33 DO Pt s 5 |

it E:Casat de Comandofy
5 -1 Cubiculo do Protegéo 2 g a
F \ gl & v : :
e " ‘ s
“ 3 b
J ; 1 || QGF
s E
H
7 T 77 A - i

Caixa de Passagem7i “—

Figura 2.27— Subestagao ao nivel do solo
Fonte: Mamede (2008, p.592)
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b) Subestacoes aéreas em plano elevado
Em tais subestagbes, o transformador se encontra fixado em torre ou
plataforma

Figura 2.28 — Subesta¢éo em plano elevado
Fonte: Mamede (2008, p.590)

2.4 PROTECAO EM SUBESTACOES DE CONSUMIDOR

2.4.1 Média tensao
2.4.1.1 Protecéo de sobrecorrente

A NBR 14.039/03 estabelece que, para subesta¢cbes com capacidade de
transformacao trifasica igual ou inferior a 300 kVA, a protecdo geral na média
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tensdo deve ser realizada por meio de um disjuntor acionado através de relés
secundarios com as fun¢des 50 e 51, fase e neutro (onde é fornecido o neutro),
ou por meio de uma chave seccionadora e fusivel, sendo que, neste caso,
adicionalmente, a protecao geral na baixa tensao deve ser realizada através de
disjuntor.

Ainda a partir da norma NBR 14039/03 tem-se que, para subestacdes
com capacidade de transformacao trifasica superior a 300 kVA, a protecao
geral na média tensdo deve ser realizada por meio de um disjuntor acionado
através de relés secundarios com as funcdes 50 e 51, fase e neutro (onde é
fornecido o neutro).

Como ndo poderia ser diferente, a NDU 002 da Energisa traz
orientacées semelhantes. Para subestagdes de até 300 kVA, a protecdo contra
sobrecorrentes sera feita por chaves-fusiveis com capacidade de minima de
interrupcéo de 10 kA. Adicionalmente, a prote¢éo no lado de baixa tensao deve
ser efetuada por disjuntor termomagnético em caixa moldada com capacidade
de interrupgdo minima de 10 kA.O dimensionamento dos elos fusiveis & dado
em funcdo da poténcia do transformador empregado, conforme a tabela

fornecida pela concessionaria:

Transformador Trifasico

ELO-FUSIVEL ELO-FUSIVEL ELO-FUSIVEL
i 11,4 kV 13,8 kV 22 kV
POTENCIA
(kVA) MINAS GERAls/ | BORBOREMA/
NOVA FRIBURGO SERGIPE/ MINAS GERAIS
PARAIBA
5 0,5H 0,5H 0,5H
30 1H 1H 1H
45 2H 2H 1H
75 3H 3H 2H
112,5 5H 5H 2H
150 8K 8K 3H
225 12K 10K 5H
300 15K 12K 8K

Figura 2.29 — NDUOO2 Energisa — Elos fusiveis para transformadores

Para subestacdes acima de 300 kVA, a NDU 002 da Energisa traz
orientacdes similares a NBR 14039. O texto da NDU 002, que versa acerca do
assunto, diz que, nesses casos, a protecdo geral em média tensdo deve ser

efetuada exclusivamente por meio de um disjuntor acionado através de relés
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secundarios com funcdes 50 e 51 fase e neutro (onde é fornecido o neutro).Tal
disjuntor deve ser a vacuo ou a SF6 com capacidade de interrupcao simétrica
minima de 350 MVA com corrente nominal minima de 350 A.

2.4.1.2 Protecao de sobretensao

Para protecao dos equipamentos elétricos contra sobretensdo e em
pontos de transicdo de rede aérea para subterrdnea ou vice versa, exige-se o
uso de supressor de surto (para-raios) poliméricos, conforme estabelece a
NDU-002 da Energisa.

a) Para-raios

Os supressores de surto, conhecidos comumente como para-raios, sao
equipamentos destinados a protecdo do sistema elétrico contra surtos de
tensao, mais especificamente sobretensbes. Tais sobretensées podem ser de

origem atmosférica ou de manobra.

Segundo Mamede (2012, p.1):

[...] os péra-raios sao utilizados para proteger os diversos
equipamentos que compdem uma subestacdo de poténcia ou
simplesmente um Unico transformador de distribuicdo instalado em
poste. Os para-raios limitam as sobretensées a um valor maximo.
Este valor € tomado como o nivel de protecdo que o para-raios
oferece ao sistema.

O principio de funcionamento para-raios est4 baseado na caracteristica
nao linear dos elementos varistores que compdem o dispositivo. Atualmente, se
utilizam dois elementos principais na construcao de para-raios: carboneto de
silicio e 6xido de zinco. A seguir tem-se, um comparativo entre as curvas
caracteristicas de cada elemento onde pode ser vista a caracteristica nao linear
de ambos:
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Figura 2.30 - Curva caracteristica de para-raios éxido de zinco e carboneto de silicio
Fonte: Mamede (2012, p.3)

A especificacdo de um para-raios pode ser dada pelos seguintes dados:
e Tensdo Nominal;

e Tensao disruptiva maxima de impulso atmosférico;

e Tensao residual maxima sob corrente de descarga nominal,
e Tensao disruptiva a frequéncia industrial;

e Tensao disruptiva maxima por surto de manobra;

e Corrente de descarga nominal;

e C(Classe (A ou B);

e Tipo de resistor ndo-linear(carboneto de silicio ou 6xido de zinco).

Para-raios de distribuicdo

Da NDU 002 tem-se, entdo: “Os para-raios deverdao ser poliméricos e
suas especificacbes conforme norma NDU-10 (Normas de padrdoes e
especificagoes de materiais da distribuigdo)”.

Portanto, consultando a NDU-10, a escolha dos para-raios € dada
conforme a tabela abaixo:
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apLicagio | TENsRO| - CORRENTE | ensao REsIDUAL MAX. | L | n [TORGUE MINMOyq5,
TEM CODIGO ALMOX. SISTEMA B0Hz [NOMINAL| oo inca onpa | P/ CORRENTE DE  |MAximoMimc] N6 MSTACIGHD apROX
(kv) EFICAZ B/201s KA DESCARGA (8/20us) | (mm) |(mm) (@aN x m) (kg)
1 30326 11,4 10 10 36 700 | 80 2
2 32655 13.8 12 10 36,7 700 | 80 2,4 2,1
3 30327 22 18 10 64,8 1090 | 80 33

Figura 2.31 — NDU 010 Energisa -Pararraios poliméricos de distribuicao

Normalmente, os para-raios de distribuicao sao instalados préximos aos
transformadores de distribuicdo. Alguns fabricantes de transformadores

reservam local no proprio corpo do transformador para a instalagao dos para-
raios.

Lot

Figura 2.32 — éra—raios bolimérico e distribuicao

2.4.2 Baixa tensao

2.4.2.1 Sobrecorrente

A NDU 002 estabelece que, para a protegao contra sobrecorrente, deve
ser utilizado um Disjuntor termomagnético, Norma NEMA ou IEC.

Subtensao

A NDU 002 prescreve, ainda, que a protegao contra falta de tenséao e
subtensdo devera ser feita no circuito secundario e, especialmente, junto aos
motores elétricos ou outras cargas, ndo se permitindo que o disjuntor geral seja
equipado com bobina de minima tenséo.
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2.4.3 Aterramento em subestacoes de consumidor

As subestacOes devem ter todas as partes condutoras nao energizadas

ligadas a malha de terra. Desse modo, devem-se aterrar:

Suportem metalicos destinados a fixacdo de isoladores e aparelhos;
Protecdes metdlicas, tais como telas, portas etc;

Carcaca dos transformadores;

Carcaca dos geradores;

Carcaca dos transformadores de medida;

Carcaca e os volantes de disjuntores de média tenséo;

Tampas metélicas das valas e eventuais tubulagbes metalicas;
Neutro do transformador;

Condutor de protecao.

A NBR 14.039/03 recomenda que a resisténcia de aterramento seja da

ordem de 10 ohm em qualquer época do ano, a fim de se evitar potenciais

perigos no solo durante curto-circuitos monopolares.

A seguir, seguem algumas orientagdes da Enegisa através da NDU 002

para sistema de aterramento em subestacdes de consumidor:

As hastes deverao ser cobreadas e seu comprimento de 2,4 metros com
distancia entre elas de 3 metros;

A interligagdo de todo o circuito de aterramento e sua ligacao ao neutro
devera ser feita com cabo de cobre nu 50 mm?.

Para as cabines de medicéo e protecdo abrigadas, utilizar o minimo de
seis hastes de aterramento;

O numero minimo de hastes exigido na malha de terra é de 06 para
subestacoes abrigadas de até 150 kVA, 09, para subestacdes abrigadas
até 500kVA, conforme o projeto da malha de aterramento. Para
subestacdes aéreas, o nimero minimo exigido, até 225kVA (220/127V)
e 300kVA(380/220V) é de 03 hastes;

Todas as ferragens, tais como tanques dos transformadores, disjuntores
e telas, deverao ser ligados ao sistema de terra com cabo de cobre nu
50mm?;

O cabo de aterramento deve ser continuo, nu e sem emendas;
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e O neutro do sistema secundario (sistema multiaterrado) deve estar
acessivel e deve ser diretamente interligado a malha de terra da unidade
consumidora e ao neutro dos transformadores;

e Para subestagoes externas, o sistema de aterramento esta apresentado
nos proprios desenhos.

Ainda de acordo com a NDU 002 tem-se que:

O condutor de ligagdo dos para-raios para a terra devera ser
conectado as demais ligagdes de aterramento e ser de cobre nu,
se¢ao minima de 50mm2, com jumper individual para cada para-raios.
Se a subestagdo for protegida por para-raios além daqueles
instalados na rede, a conexdo desses dispositivos @ malha de terra
da subestacao deve ser idéntica a dos para-raios da rede.

2.5 CHAVE FUSIVEL INDICADORA UNIPOLAR

Segundo Mamede (2012, p. 46): “E um equipamento destinado &
protecdo de sobrecorrente de circuitos primario,utilizado em redes aéreas de
distribuicdo urbana e rural e em pequenas subestacbes de consumidor e de
concessionaria”.

Tal componente se constitui em um dispositivo classico para a protecao
de sobrecorrente de ramais e de transformadores em redes de distribuicéo,
sobretudo aéreas.

Mamede (2008 ,p. 397) ainda afirma que:

[...] E constituida,na versdo mais comum, de um corpo de porcelana
com dimensdes adequadas a tensdo de isolamento e a tensao
suportavel de impulso, e no qual estd articulado um tubo,
normalmente fabricado de fenolite ou fibra de vidro, que consiste no
elemento fundamental que define a capacidade de interrupgdo da
chave. Dentro desse tudo, denominado de cartucho, € instalado o elo
fusivel.

A seguir tem-se um exemplo de uma chave fusivel:



Terminal de fonte

Contato superior

Guia para
o portal—fusivel

manobra

Paorta-fusivel

Terminal de —T

carga
Articulagéo

Figura 2.33 — Chave fusivel unipolar
Fonte: Mamede (2012, p.46)

2.5.1 Caracteristicas elétricas
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A NBR 7.282 — Dispositivos fusiveis de alta tensdo — Dispositivos tipo

expulsdo — Requisitos e métodos de ensaio, estabelece as caracteristicas

elétricas necessarias para as condi¢cdes de funcionamento das chaves fusiveis

unipolares. Tal norma classifica que esses equipamentos sdo classificados

quanto ao tipo de base, podendo ser de 3 tipos diferentes: A, B ou C. A seguir,

tem-se uma tabela extraida da NBR 7.282 que apresenta os requisitos minimos

elétricos para uma chave fusivel em fungao de sua classe de tenséo.

A chave fusivel indicador unipolar é especificada a partir dos seguintes

parametros:

e Tensdo nominal eficaz, em KV;

e Corrente nominal, em A;

e Frequéncia nominal;

e Capacidade de interrupgéo simétrica, em KkA;

e (Capacidade de interrupgcao assimétrica, em kA;

e Distancia de escoamento;

e Tensao suportavel de impulso (TSI), em KV.

2.5.2 Elos fusiveis

Os elos fusiveis constituem-se no elemento metalico no qual é inserida

uma parte sensivel de correntes elétricas elevadas que se rompem quando
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utiizados em chaves fusiveis em casos de sobrecorrente. A norma brasileira
NBR 7.282:2011 prescreve trés tipos de elos fusiveis de distribuicao: elo tipo K,
HeT.

a) Elos tipo H

E utilizado na protecdo primaria de transformador de distribuicdo e
fabricado para correntes de até 5 A. Sdo considerados elos fusiveis de alto
surto, isto é, apresentam um tempo de atuacao lento para altas correntes.

b)Elos tipo K

E largamente utilizado na protecdo de redes aéreas de distribuicdo
urbanas e rurais. Estes elos sao considerados fusiveis de atuacao rapida.

c) Elostipo T

Estes elos sao considerados fusiveis de atuacéo lenta. Sua aplicagéo
principal é verificada na protecdo de ramais primarios de redes aéreas de
distribuigao.

O funcionamento do elo fusivel se baseia em suas respectivas curvas
caracteristicas. A seguir, € apresentado um exemplo de uma curva

caracteristica para o elo fusivel tipo k.
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EM CONFORMIDADE COM A NORMA ABNT NER 7252 E ANSI C37.42
DATA: 0812

Figura 2.34 — Curva caracteristicas para elos fusivel tipo K
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No que diz respeito a utilizacdo de elos fusiveis na protecdo de
transformadores, especialmente em subestacées aéreas, € comum encontrar
tabelas das concessionarias distribuidoras de energia contendo o respectivo
fusivel adequado para cada poténcia nominal de transformador.

2.6 ANALISADOR DE QUALIDADE DE ENERGIA TRIFASICO

Trata-se de um equipamento medidor eletrdnico destinado a efetuar
medicdes elétricas em sistemas de corrente alternada.
A sequir, serdo apresentadas algumas caracteristicas de medicao de um

analisador de energia trifasico da marca Homis.

v" Medicao para sistemas:

e Trifasico a quatro fios;

e Trifasico a trés fios;

e Monofasico a dois fios;

e Monofasico a trés fios.
Medicao de tensdo RMS;
Medicao de potencia ativa (W, kW, MW, GW);
Medicao de poténcia aparente (kVA);
Medicao e poténcia reativa (kvar);
Medicao de fator de poténcia;
Medicéo de angulo de fase;
Medicao de energia ativa (WH, kWH);
Medicao de energia reativa (kvarH);
Medicdo de demanda média;
Medicdo de demanda maxima;
Analise de harmoénicos até 992 ordem;
Andlise de THD;
Eventos transitérios (DIP, SWELL, OUTAGE);
Desbalanceamento de tensao ou corrente trifasica (VUR, IUR);

NN N N N N N N N Y N N RN

Fator de tenséo trifasico ou desbalanceamento de corrente (d0%, d2%).
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Observa-se que o medidor, em questdo, & dotado de trés sensores de
corrente (TCs) e de quatro garras de potencial, a partir dos quais € possivel

efetuar a conexao com o sistema.

Figura 2.35 — Analisador de qualidade de energia

2.7 EVOKIT

Trata-se de uma solucdo integrada da empresa Schneider Electric
destinada a protecao de subestacbes de alvenaria. Apresenta-se em estrutura
metdlica com os produtos disjuntor , relé de protecédo e TC’s conectados entre

si e pronto pra ser instalado e energizado.

Figura 2.36 — Evokit Schneider Electric

Dentre os equipamentos principais que compdem o conjunto destacam-se:
v" Disjuntor Evolis;
v Relé Digital Sepam S20.
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2.7.1 Disjuntor Evolis

Disjuntor tripolar com tensdo nominal de 17,5 kV da Schneider Electric
que utiliza de uma camara de extincao a vacuo e permite acées de protecao e
manobra em média tensao.

Figura 2.37 —Disjuntor Evolis Schneider Electric

O disjuntor Evolis apresenta as seguintes caracteristicas descritas no
quadro abaixo:

Tensao nominal (kV 50, 60Hz) 17,5

kV rms 60 Hz — 1 min 38
Nivel de isolamento

KV crista 1, 2/50 ps 95
Corrente nominal In (A) 630
Capacidade de interrupcao - Icc (kA rms) 25
Poder de fechamento (kA crista) 65
Corrente de curta duracao admissivel (kA rms - 3s) 25

Capacidade de interrupcao para correntes capacitivas (A) | 400

abertura 45

Tempo de funcionamento (ms) interrupcao 50

fechamento 62
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2.7.2 Relé Digital

Relé do tipo digital da Série SEPAM 20 da Schneider Electric. Tal

dispositivo apresenta fun¢gées de medicao e protecao, e apresenta as seguintes

caracteristicas:

10 entradas logicas;

8 saidas a relé;

1 porta de comunicacgao;

8 entradas para sensores de temperatura.

No que diz respeito a protecéo, traz as seguintes funcionalidades:

Funcoes de Protecao

Protecdo de sobrecorrente de fase instantdnea ou temporizada (funcao
4x 50/51);

Protecéo de sobrecorrente de fuga a terra (funcéo 4x50/51N);

Protecdo de fuga a terra insensivel a corrente inrush dos
transformadores;

Protecao contra desbalanco de fases;

Protecdo da taxa de variagdo de frequéncia para uma desconexao

rapida e segura;

Funcoes de Medicao

Correntes de fase RMS I1, I12 13, instantanea, maxima e média;
Corrente residual;

Diagnostico da rede e da maquina;

Corrente de trip;

Taxa de desbalancgo/corrente de sequéncia negativa;

Oscilografia.



Figura 2.38 — Relé digital série Sepam 20
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CAPITULO 3 - EXPERIENCIAS, VIVENCIAS, ACOMPANHAMENTOS E
OUTROS

Durante o periodo de realizagdo das atividades de estagio, foi possivel
vivenciar algumas situagbes tipicas do engenheiro em campo. A seguir,
apresenta-se um breve relato acerca de alguns momentos vivenciados em

campo.

3.1 FORNECIMENTO DE ENERGIA A UFCG

O fornecimento de energia da UFCG é efetuado pela concessionéaria de
energia elétrica Energisa — PB em tens&o primaria nominal 13,8 kV [Anexo 2].
As instalacdes elétricas da UFCG apresentam uma demanda média de energia
de cerca de 1.700 kW e, por isso, estd submetida as orientagdes técnicas
estabelecidas pela concessionaria sob a Norma de Distribui¢do Unificada 002 -
Fornecimento de Energia Elétrica em Tens&o Primaria NDU-002.

A derivacdo da rede é efetuada por intermédio de chave seccionadora
conforme orientacdo NDU 002:

Quadro 2- Dimensionamento de chaves primarias

Chave de derivagédo

DEMANDA (KVA) CHAVE / IN (A)

ATE 225 KVA (220/127V) e ]
300 KVA (380/220V) CHAVE FUSIVEL 100

ACIMA DE 225 KVA (220/127V) e

300 KVA (380/220V) CHAVE SECCIONADORA 400

Fonte: NDU 002
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7

A cabine de entrada e medicao de energia elétrica é construida em
alvenaria e apresenta quatro postos/compartimentos onde sdo efetuados os
procedimentos de medigao, protecdo, correcao de fator de poténcia e saida
respectivamente.

Figura 3.2 — Cabine de entrada

Posto 1 — Medicao

E a entrada de energia elétrica onde esta instalada a medicéo para fins
de faturamento. A medicdo do consumo de energia elétrica é efetuada em
média tensao, a trés elementos, com o auxilio de transformadores de corrente

e transformadores de potencial.

Figura 3.3 — Posto de medicao

Posto 2 - Protecao

E o posto adjacente e subsequente ao posto 1. Nele se localizam o
conjunto disjuntor e o relé digital da solucao Evokit Schneider, constituindo-se,
assim, a protecao geral de média tenséo da entrada.
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Figura 3.4 — Posto de protecao

Posto 3 — Correcao de fator de poténcia /Reativos

E o posto subsequente que esta adjacente ao posto 2. Esse posto
contém um banco de capacitores de 50 kvar ligados na configuracao estrela
aterrada para a correcao do fator de poténcia.

Figura 3.5 — Posto de corregao do fator de poténcia

Posto 4 — Saida para distribuicao

E o ultimo posto, e est4 subsequente ao posto 3. Esse posto contém a
saida em 13,8 kV para a rede de distribuicdo primaria. E constituida de uma
chave seccionadora e de para-raios.
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Figura 3.6 — Posto de saida

Observa-se que a distribuicao de energia elétrica do campus da UFCG,
em Campina Grande, € efetuada a partir da cabine de medicao de entrada em
tensdo nominal primaria de 13,8 kV por meio de rede protegida. Desse modo,
faz-se necessario adotar subestagbes abaixadoras que se utilizem de
transformadores de distribuicdo ao longo do campus e em locais de consumo
para se obter baixa tensdo 380/220 V. Comumente, empregam-se subestacdes
aéreas para tal objetivo. A NDUOO2 fornece as orientagdes técnicas a serem
empregadas no projeto e implementacao de tais subestacoes.

Figura 3.7 — Ramal de saida
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3.2 INTERRUPCAO DE FORNECIMENTO DE ENERGIA DA UFCG

Houve uma interrupcdo no fornecimento de energia no sistema de
distribuicdo em tensdo primaria do campus no dia 17/04/2013. A situacao
ocorreu como reflexo da atuacédo do disjuntor causado por uma sobrecorrente
de fase (50/51) detectada pelo sistema de protecao (relé digital Sepam 20). A
seguir, tem-se a IHM (Interface Homem Maquina) do respectivo relé o qual
apresenta a indicagao do trip e da fungéo de protecao que atuou.

Figura 3.8 — a) Relé digital b) Funcao sobrecorrente detectada

Apbs o trip, procedeu-se a retirada de cargas por meio das chaves
seccionadoras dos ramais de distribuicdo em tensdo primaria e tornou-se a
ligar o disjuntor novamente, procedendo-se, assim, a re-energizagdo do
campus.

A justificativa para a atuagao da fungao sobrecorrente deve-se, entao, ao
fato de que, nos ultimos tempos, tem-se verificado um crescente aumento da
demanda de energia, o que reflete um aumento da corrente. Observa-se, desse
modo, a necessidade de re-parametrizacao do relé digital frente ao aumento da
carga.
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3.3 FORNECIMENTO DE ENERGIA AO PREDIO DO LABORATORIO DE
METROLOGIA — LABMET

A construcdo do laboratério de metrologia, bem como o respectivo

projeto elétrico e a sua execugao, deu-se por “terceiros”, cabendo o setor de

engenharia elétrica da Prefeitura Universitaria apenas o seu acompanhamento.

No que diz respeito ao fornecimento de energia ao prédio LabMet, ele ocorreu

em baixa tenséo a 4 fios (3 fases e 1 neutro), provenientes do barramento do

transformador situado préximo ao bloco CG.

Figura 3.9 — Cabine do barramento do transformador
3.3.1 Carregamento do transformador

Antes de proceder a ligacdo do Labmet ao transformador em questéo,
efetuou-se um estudo acerca do carregamento atual do transformador de modo
a avaliar a possibilidade de ligacdo a alimentacado do Labmet no Trafo. Para tal
objetivo, utilizou-se o Analisador de Qualidade de Energia Trifdsico HOMIS.

A seguir, apresenta-se a demanda de poténcia aparente total coletada
pelo analisador de energia para o transformador em questado antes da ligacéao
do LabMet.
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Figura 3.10 — Dados obtidos por meio do analisador de energia

A partir dos dados coletados, observa-se que, no dia 11/12/2012, foi
registrada a maior demanda de poténcia aparente total solicitada do Trafo, a
qual corresponde a 49, 5%

Carregamento(%) = _Suiina_ 100

transformador ( 1 )

Carregamento(%) = MIOO =49,5%

300kVA

Desse modo, observa-se que existe uma “sobra” de poténcia aparente
de cerca 151,5 kVA.

3.3.2 Energizacao do Labmet

A partir do projeto elétrico, observa-se uma carga instalada total de
cerca de 215 kVA.

QGM - Quadro Geral de Medig3o

OR-50A
—
OR-20A
 —
OR-EA
 —
OR-704
 —
OR-20A
 —
DR-Eilh
 —
DR-5D4
 e—
DR-E3h
 —

Figura 3.11 — Dados do projeto elétrico do LabMet
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Como a carga demandada é comumente inferior a carga instalada
decidiu-se, portanto, efetuar a energizacdo do Labmet a partir do transformador

em questao.

Figura 3.12 — Cabine do secundario do transformador

3.4 SUBESTACOES AEREAS, SUBSTITUICAO DE TRANSFORMADORES,
REMODELAGEM DA REDE

E notavel a expansdo da universidade no tocante ao ndmero de
empreendimentos que estdo sendo construidos, de modo que é imprescindivel
atualizar, permanentemente, a rede de distribuicdo com vistas a suprir 0
consequente crescimento da demanda de energia elétrica.

Nesse sentido, procedeu-se ao acompanhamento de diversas atividades
que envolveram a distribuicao de energia, tais como: instalacbes de
subestacoes do tipo aérea, troca de transformadores, reconfiguracao da rede
de distribuicdo de energia elétrica em média e baixa tensdo. A execucao das
atividades deu-se pela empresa Prener Engenharia.

3.4.1 Troca de transformadores e remodelagem da rede de distribuicao

Fez-se 0 acompanhamento de troca de transformadores, remodelagem
da rede e outros procedimentos na distribuicdo de energia elétrica no sistema
elétrico do campus de Campina Grande. A fotografia, abaixo, ilustra o
procedimento efetuado.
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Figura 3.13 — a) Troca de transformadores b) Instalacdo do novo transformador ¢) Novo

transformador instalado

Tal procedimento se constituiu na instalacdo de novo ramal de rede de
distribuicdo em tensdo primaria, e da troca de trés transformadores préximos
por um unico transformador.

Seguem os dados da nova subestacao aérea instalada:

Trés transformadores trocados: de 75 kVA, 75 kVA e 150 kVA.

Transformador substituto: 300 kVA

Chave fusivel unipolar

Tipo C
Tensao maxima do equipamento 15
(kV)
Corrente Nominal (A) 100

Elo fusivel
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Tipo botao
Tipo de curva K
Corrente nominal (A) 15
Para-raios
Tipo Polimérico de distribuigdo
Tensao nominal (kV) 12
Corrente de descarga (kA) 10
Condutores de alta tenséo
Tipo Aluminio
Protecao XLPE
Bitola 50 mm?
Condutores de baixa tenséo
Tipo Aluminio
Protecéo Multiplexado isolado XLPE
Bitola 3x1 50mm?® + 50mm?

Sistema de

aterramento

Tipo de haste

Aco Cobreada

Numeros de hastes

3

Tamanho das hastes (m)

2,4

Condutor de aterramento

Cobre 50 mm?
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Figura 3.14 — a) Sistema de aterramento b) Condutor de aterramento c) Malha de aterramento
3.5 MANUTENCAO DO QUADRO NO BLOCO CD

Fez-se 0 acompanhamento do procedimento de manutencdo em um
quadro geral de distribuicdo do bloco CD. O problema em questdo deu-se em
virtude de um condutor de alimentacdo que apresentou com a respectiva

isolacdo degradada em virtude do aquecimento excessivo.

Figura 3.15 —a) Disjuntor com condutor superaquecido b) Comprometimento da conexao

Constatou-se, preliminarmente, que a motivagéo principal foi causada
por um ponto de mau contato, 0 que ocasionou elevacao de temperatura “ponto
quente”. Desse modo, procedeu-se a substituicido do disjuntor por outro

equivalente.
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Figura 3.16 —a) Retirada do disjuntor b) Novo Disjuntor instalado

3.6 MODIFICACAO DA ALIMENTACAO DO PREDIO DO SERVICO DE
TECNOLOGIA DA INFORMACAO — STI

Procedeu-se ao acompanhamento da troca do fornecimento de energia
do prédio do STI. O fornecimento de energia elétrica ao prédio era efetuado em
tensdo primaria 13,8 kV com subestacdo abrigada interior ao prédio e
utilizando-se de transformador do tipo 127/220 V

Figura 3.17 —a) Subestagao abrigada b) Transformador da subestacao

Trocou-se a alimentagdo em tensdo primaria por uma alimentagdo em
tensdo secundaria a 4 fios (3 fases + neutro) com subestacao aérea externa ao
prédio. Tal procedimento exigiu diversos “ajustes” a serem procedidos nos
quadros de distribuicdo, nos circuitos de tomadas e de ilumina¢do do prédio,
incluindo-se a substituicdo de disjuntores bipolares, bem como a substituicdo
de uma fase por neutro nos circuitos bifasicos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Durante a realizacdo das atividades de estagio, foi possivel obter uma
aproximagcdo maior relativa as atividades de um profissional engenheiro
eletricista em campo bem como de um ambiente profissional no qual ele esta
inserido, especialmente aquele de distribuicdo face ao escopo das atividades,
principalmente no que concerne a utilizacdo de técnicas, ferramentas e
procedimentos tipicos de um ambiente profissional.

No estagio, foram acompanhadas diferentes atividades de diferentes
niveis de complexidade, o que garantiu uma boa base de vivéncia profissional.
Foi possivel também manter contato com outros profissionais da area, tais
como engenheiros, eletricistas, ajudantes e outros, 0 que se mostrou como um
instrumento didatico importante, uma vez que muitos desses profissionais
atuam na area ha muito tempo, e sempre fornecem informacbes valiosas
acerca de um ou de outro problema, pois carregam consigo, uma larga
experiéncia em suas atribuicdes.

Apés realizado o periodo de estagio, observou-se que ele cumpriu, de
forma eficiente, o seu objetivo principal, que € a complementacédo da formacao
académica tedrica obtida em sala de aula.
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ANEXO 1 - RELATORIO DE ENSAIOS DE TRANSFORMADOR




ANEXO 2 — DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA ELETRICO UFCG

Campus UFCE
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Enargles 13,8 kY
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