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RESUMO

Nesse relatorio sao descritas as atividades realizadas pelo estagiario, Matheus Pereira
Guedes, durante o estagio supervisionado na empresa PB Elétrica Comércio, Servigos e
Representagao de Eletroeletronicos LTDA, localizada em Campina Grande-PB, ao longo
do periodo de 15 de agosto de 2023 a 30 de outubro de 2023. O estagio, com orienta¢ao
do professor Celio Anésio da Silva e supervisdo do Engenheiro Eletricista Pedro Henrique
Fernandes Monteiro, foi realizado no setor de projetos da empresa, bem como trabalhos
em campo, sendo realizadas atividades como projetos de subestagdes aéreas e também
com a realizagdo de visitas técnicas a subestacdes ¢ industrias, com a realizacdo de
manuten¢do de subestagdes e levantamentos de campo que contribuiram para um melhor

entendimento das atividades.

Palavras-chave: Estigio, Manuten¢do de subestacdes, PB FElétrica, Projeto de

subestagao.



ABSTRACT

This report describes the activities carried out by intern, Matheus Pereira Guedes, during
his supervised internship at the company PB Elétrica Comércio, Servicos e Representacao
de Eletroeletronicos LTDA, located in Campina Grande-PB, throughout the period from
August 15, 2023 to October 30, 2023. The internship, with guidance from professor Celio
Anésio da Silva and supervision by Electrical Engineer Pedro Henrique Fernandes
Monteiro, was carried out in the company's project sector, as well as field work, with
activities such as aerial substation projects being carried out and also by carrying out
technical visits to substations and industries, carrying out substation maintenance and

field surveys that contributed to a better understanding of the activities.

Keywords: Internship, Substation maintenance, PB Elétrica, Substation project.
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1 INTRODUCAO

Neste relatorio sao descritas as atividades do estagio supervisionado realizado
pelo estagiario Matheus Pereira Guedes, do curso de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande, na empresa PB Elétrica Comércio, Servicos e Representagao
de Eletroeletronicos LTDA localizada em Campina Grande-PB, durante o periodo de 15
de agosto de 2023 a 30 de outubro de 2023, com carga horaria semanal de 30 horas,
totalizando assim 330 horas. As atividades realizadas durante o estagio tiveram
supervisdo do Engenheiro Eletricista Pedro Henrique Fernandes Monteiro.

Durante o estadgio foram realizadas as seguintes atividades:

e Elaboracao e desenvolvimento de projetos de subestagao;

e Configuragdo de inversores de frequéncia;

e Visitas técnicas;

e FElaboracdo de relatorios técnicos sobre condigdes operativas em
subestagdes da companhia de dgua do estado;

e Acompanhamento de obras e execugdes de instalacdes elétricas de forma
supervisionada;

e Estudos de protecdo e seletividade em sistemas de distribui¢ao;

e Laudo e inspecdo de sistemas de prote¢do contra descargas atmosféricas
(SPDA).

Dentre estas, nos capitulos a seguir, serdo detalhadas as atividades mais
significativas: Elaboracdo de relatérios técnicos sobre condi¢des operativas em
subestacdes da companhia de 4gua do estado, elaboracdo e desenvolvimento de projetos
de subestacdo, manutengdo de subestacdes abrigadas, acompanhamento de obras e
execucodes de instalacdes elétricas de forma supervisionada.

O estagio tem carater obrigatdrio e o cumprimento de sua carga horaria € requisito
para aprovacao e obtencdo do diploma de bacharel em engenharia elétrica. A finalidade
do estdgio ¢ integrar o saber académico a pratica profissional, incentivando o
reconhecimento de habilidades e competéncias adquiridas dentro e fora do ambiente

escolar, permitindo ao aluno adquirir consciéncia do seu perfil e que possa reconhecer
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necessidade da retificagdo de aprendizagem dos contetidos dos componentes curriculares
cursados.

As atividades desenvolvidas proporcionaram o crescimento de conhecimento
técnico e interpessoal para realizagdo das mesmas, visto que em muitas atividades ¢
necessario dialogar com funcionarios e clientes, demonstrando assim que o engenheiro

no cotidiano precisa buscar solucdes eficientes que se adaptem a realidade do cliente.

1.1 A EMPRESA

A empresa PB Elétrica Comércio, Servigos e Representagdo de Eletroeletronicos
LTDA tem sede na cidade de Campina Grande, Paraiba. Tem por especialidade a
elaboracdo de projetos e gerenciamento de obras de engenharia, montagem, instalagdo e
manuten¢do elétrica em baixa e média tensdo, como também montagem de subesta¢do
aérea e abrigada.

A empresa surgiu da unido de outras empresas e agora ¢ administrada pelos socios
Alexsandro Nascimento (Diretor Técnico) e José Erivando Guedes Monteiro (Diretor
Administrativo). A empresa foi fundada ha trés anos e atualmente conta com 12
funcionarios divididos em Campina Grande e Jodo Pessoa.

A PB Elétrica ¢ uma empresa nacional com competéncia tecnoldgica,
desenvolvendo solucdes para a Geragao Distribuida como um todo. A engenharia da PB
Elétrica oferece respostas rapidas, buscando sempre o melhor para seus clientes. Sendo
uma empresa comprometida na geracao de energia elétrica através de fontes renovaveis.
Os valores da empresa sdo seriedade, ética, pre¢o justo e o melhor atendimento do
mercado. A empresa atende toda a regido da paraiba. Na Figura 1, ¢ ilustrada a logomarca

da empresa.
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Figura 1 — Logomarca da PB FElétrica.

ELETRICA

SOLUCOES ENERGETICAS

Fonte: (PB Elétrica,2023).

1.2 OBIETIVOS

O objetivo geral do trabalho ¢ apresentar uma descrigdo das atividades
desenvolvidas durante a realizagdo do estagio supervisionado na empresa PB Elétrica

Comércio, Servigos e Representacdo de Eletroeletronicos LTDA.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esse trabalho tem como objetivos especificos:

e Abordar os principais conceitos relativos a subestagdes aéreas e abrigadas,
sistema de prote¢ao contra descargas atmosféricas e instalagdes elétricas;

e Detalhar as atividades realizadas durante o estidgio supervisionado;

e Destacar os principais resultados obtidos durante o estagio.

1.3 ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatorio esta dividido em quatro capitulos. O primeiro dedicado a introdugao
e apresentacdo dos objetivos do trabalho. No capitulo 2, a fundamentacdo tedrica
referente a subestacdes aéreas e abrigadas, também sobre sistema de protecdo contra

descargas atmosféricas, dispositivos de protecdo, inversores fotovoltaicos, normas
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aplicaveis ao cotidiano de atuacdo da empresa e que ddo sustentacdo as atividades
desenvolvidas ao longo do estagio e por fim, sobre instalagdes elétricas. No capitulo 3,
sao apresentadas algumas das atividades desenvolvidas ao longo do estagio, tais como
elaboragdo de relatérios técnicos sobre condi¢des operativas em subestacdes da
companhia de dgua do estado, manuten¢do de subestacdes abrigadas, verificagdo de
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas e elaboragdo de projetos de
subestacdes aéreas. E por fim, no capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes obtidas a

partir da experiéncia no Estagio Supervisionado.

2  EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo, serdo expostas as principais teorias utilizadas durante o periodo do

estagio.

2.1 SUBESTACOES

Subestacao pode ser definida, de acordo com a ABNT NBR 14039, como o local
onde sdo feitos controle, manobra, transformacao e distribui¢do de energia elétrica. Nos
itens seguintes, serdo abordadas subestagdes aéreas e abrigadas, onde a tensdo pode variar
de 1,0 a 36,2 kV. A norma que explicita os requisitos minimos que devem ser seguidos
nesses tipos de instalagdes ¢ a ABNT NBR 14039 (Instalagdes elétricas de média tensao
de 1,0 kV a 36,2 kV) (Engenharia, 2022).

As subestacdes de média tensdo, podem ser utilizadas para:

e Consumidores do grupo A (Possuem poténcia maior que 75 kW);
e Sistema de distribuicdo de energia;
e Acessantes de Minigeracao Distribuida;

¢ C(Clientes livres ou especiais.

2.1.1 SUBESTACOES AEREAS

Nesse tipo de instalacdo, as estruturas sao montadas em poste, onde fica alocado

o transformador responsavel por fazer a transformagdo do nivel de tensdo. Este tipo de
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combinagdo ¢ utilizado para poténcias instaladas de transformacao de 75 até 300 kVA, e
em casos especiais, pode possuir poténcia de até¢ 500 kVA (Engenharia, 2022).
Na Figura 2, ¢ representado um exemplo de uma subestagdo aérea, com um

transformador alocado em postes:

Figura 2 — Subestacao aérea.

Fonte: (Engenharia, 2022).

Para esse tipo de subestacdo, no que diz respeito a média tensdo, para a protecao
contra sobretensdes utilizam-se para-raios (supressores de surto) e a protecdo contra
curto-circuito ¢ feita a partir de chave fusivel com elo do tipo K ou H. Com relagdo a
baixa tensdo, a protecdo € feita a partir de disjuntor de baixa tensao (Engenharia, 2022).

A Figura 3, apresenta um exemplo da disposi¢ao de uma subestacdo aérea:

Figura 3 — Diagrama que representa uma subestacdo aérea.

Fonte: (Engenharia, 2022).
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2.1.2 SUBESTACOES ABRIGADAS

Subestagdes abrigadas podem ser definidas, de acordo com o item 9.2 da ABNT
NBR 14039 (ABNT, 2005), como um sistema onde os componentes estdo protegidos do
tempo, abrigadas geralmente em alvenaria. Logo, todos os equipamentos da subestagdao
estdo instalados dentro de uma construgdo, livres de intempéries. Nessa estrutura, existem
divisoes, chamadas de cubiculos, cada um deles determinado a uma fungao, sendo as
principais medi¢do, seccionamento, transformacao e prote¢ao (Energia, 2023).

A Figura 4, ilustra um exemplo de subestagdo abrigada:

Figura 4 — Subestacdo abrigada.

Fonte: (Engenharia, 2022).

De acordo com a norma ABNT NBR 14039 (ABNT, 2005), essas subestacdes
devem possuir extintores de incéndio dentro da validade, tapetes isolantes, iluminagdo de
emergéncia e telas de arame galvanizado em todos os cubiculos da subestagdo. Além
disso também necessita de luvas adequadas em instalagdes elétricas de média tensao, e
também de tapetes isolantes de 17 kV.

Com relagdo a protecdo, devem possuir relé de prote¢do que incorpore pelo menos
as fungdes de sobrecorrente instantdnea e temporizada (50 e 51/50N e 51N), disjuntor de

média tensdo e para-raios na entrada. No que diz respeito a medigdo, as subestagdes
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abrigadas possuem transformadores de potencial e transformadores de corrente, que
auxiliam na transformac¢do dos valores de corrente e tensdo, a fins de medicao e também
de protecdo, pois fazem com que os valores sejam processados e enviados ao relé de
protecao, € 0 mesmo promova a abertura do disjuntor de modo a isolar uma condicao de

defeito (ABNT, 2005).

2.2 SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS

ATMOSFERICAS

A protecdo contra descargas atmosféricas, de acordo com a ABNT NBR 5419, ¢
definida como sendo toda a estrutura e os estudos realizados para a confec¢do de um
projeto, ou seja, o gerenciamento de risco, avaliagdo da quantidade de pessoas por recinto,
a forma do sistema de captacdo e de descida. O sistema de prote¢do contra descargas
atmosféricas, também chamado de SPDA, ¢ um dos itens da prote¢do contra descargas
atmosféricas. Regido pela norma ABNT NBR 5419 (ABNT, 2018), pode ser definido
como um conjunto de estruturas e solugdes que possuem a fungdo de proteger construcdes
e pessoas das agdes dos raios. O projeto € realizado para que haja a captacdo e dissipagado
das descargas atmosféricas em um caminho seguro até a terra (Ipog blog, 2023).

Em resumo, o SPDA pode ser dividido em trés partes:

e Um subsistema de captagdo da descarga atmosférica;

e Um subsistema de descidas, que conduz a corrente da descarga de forma
segura;

e Um subsistema de aterramento, que recebe o raio e o dissipa na terra.

Executar um projeto de SPDA ¢ importante pois, mesmo nao sendo capazes de
controlar a ocorréncia de raios, que sao capazes de afetar e destruir instalagdes elétricas e
aparelhos conectados a ela, a partir de um projeto bem elaborado, € possivel evitar esses

danos (Ipog blog, 2023).

2.3 DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Como ja foi citado no item 2.1.1, a protecao em subestacdes aéreas ¢ formada por

chave fusivel e para-raios no lado de média tensao e no lado de baixa tensdo essa prote¢ao
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¢ feita por disjuntor de baixa tensdo. E de acordo com o item 2.1.2, a prote¢do em
subesta¢des abrigadas ¢ realizada a partir de relé digital, disjuntor de média tensao e para-
raios na entrada.

Neste capitulo, serdo abordados com mais énfase, os relés de protecao que sao
utilizados em subestagdes abrigadas.

Relés de protecdo podem ser definidos como dispositivos responsaveis pelo
monitoramento e gerenciamento de grandezas elétricas em um circuito. Sao feitos para
observar perturbacdes no sistema elétrico e instantaneamente executar agoes de controle
sobre os dispositivos de disjuncdo, de modo que sejam protegidos pessoas e
equipamentos. Os mesmos atuam a partir da comparagao de dados pré-ajustados no relé
e valores medidos no sistema. Recebem sinais a partir dos transformadores de potencial
(TP) e dos transformadores de corrente (TC), compara com valores pré-definidos e na
existéncia de alguma anormalidade, enviam comandos de abertura para os disjuntores, e
estes isolam a parte defeituosa do sistema (Guimaraes, 2023).

A Figura 5, apresenta um relé digital do fabricante Pextron e modelo 7104:

Figura 5 — Relé digital Pextron 7104.

Fonte: (Guimaraes, 2023).

2.4 INVERSORES FOTOVOLTAICOS

O inversor fotovoltaico é capaz de converter a corrente continua (CC) gerada pelos

painéis solares em corrente alternada (CA). A partir disso € possivel fazer o uso da energia
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solar gerada, em equipamentos que possuem corrente alternada como entrada. Também ¢
capaz de medir a energia produzida pelos painéis e garantir a seguran¢a do sistema (Solar,
2023).

O tipo de inversor solar mais utilizado no mundo € o grid tie. Sao utilizados para
conectar o sistema fotovoltaico que ¢ capaz de gerar a energia solar, até a rede elétrica.
Seu papel secundario ¢ garantir a seguranca do sistema e também gerar dados da geracao
a fins de monitoramento a respeito do desempenho do sistema (Solar, 2023).

Na Figura 6, ¢ representado um exemplo de um inversor fotovoltaico:

Figura 6 — Inversor fotovoltaico.

e -. ia L]

Fonte: (Solar, 2023).

2.5 NORMAS APLICAVEIS AO COTIDIANO DE ATUACAO DA

EMPRESA

2.5.1 NDU 002 — FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA EM TENSAO PRIMARIA

Sendo bastante utilizada durante o periodo do estdgio, no que diz respeito a
confec¢do de projetos e também de manutencao de subestacdes, este item sera dedicado
a Norma de Distribuicdo Unificada NDUO002, que tem como principal principio o

fornecimento de energia elétrica em tensdo primaria.
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Esta norma apresenta os requisitos minimos e as diretrizes necessarias para
projetos e execu¢ao das instalacdes de entrada de servigo das unidades consumidoras que
possuam média tensao, nas concessionarias do grupo Energisa, distribuidora de energia
do estado, quando a carga instalada na Unidade Consumidora (UC), for superior a 75 kW
e a sua demanda até 2500 kW. A mesma estabelece padrdes e procedimentos, critérios
técnicos e operacionais, no que diz respeito a redes de distribuicdo, e também observa as
exigéncias técnicas e de seguranca recomendadas pela ABNT, de acordo com as
Resolugdes Normativas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (NDUO002,
2019).

2.5.2 NR10

A NR 10 se refere especificamente a Seguranca em Instalagdes e Servigos em
Eletricidade. E uma norma regulamentadora do Brasil que estabelece diretrizes e
requisitos para a seguranca do trabalho em instalacdes elétricas. A norma ¢ voltada para
a prevengdo de acidentes relacionados a eletricidade e ¢ de extrema importancia para
garantir a seguranga dos trabalhadores que lidam com eletricidade, reduzindo os riscos de
choques elétricos, incéndios, explosdes e outros perigos elétricos. Portanto, ¢ fundamental
que empregadores e trabalhadores sigam rigorosamente as diretrizes da norma ao realizar

atividades em instalagdes elétricas (NR 10, 2019).

2.5.3 ABNT NBR 5419

A NBR 5419 ¢ uma norma técnica brasileira que trata de proteg@o contra descargas
atmosféricas. Ela estabelece as diretrizes e os requisitos para projetar, instalar e manter
sistemas de prote¢ao contra raios, a fim de minimizar os riscos de danos causados por
descargas atmosféricas em edificagdes, estruturas e pessoas (ABNT, 2018).

A norma ¢ importante para garantir a seguranca de edificios, estruturas e
equipamentos contra riscos associados a descargas atmosférica e ¢ aplicavel a uma gama
de edificagdes, desde residéncias até instalacdes industriais, comerciais e publicas.

Engloba diversos aspectos relacionados a prote¢ao contra raios, incluindo:
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e C(lassificacdo dos sistemas de prote¢do contra descargas atmosféricas, que
considera as caracteristicas da edificacdo ¢ a area em que ela esta
localizada;

¢ Dimensionamento de condutores, captores, sistemas de aterramento e
dispositivos de protecao;

e Critérios para a instalacao de captores, condutores de descida, dispositivos
de protecao contra sobretensdes, entre outros;

e Medidas de prote¢ao em instalacdes elétricas, sistemas de comunicagao e
sistemas de protecdo contra incéndio;

e Manutencao e inspe¢ao dos sistemas de prote¢ao contra raios.

2.6 INSTALACOES ELETRICAS

Instalacdes elétricas podem ser definidas como sistemas que geram, conduzem e
utilizam eletricidade. Esta associado ao conjunto de componentes responsaveis pela
iluminagdo e alimentacdo de equipamentos. A execucdo de um projeto elétrico deve ser
feita por um profissional habilitado, de maneira que a instalagdo atenda as necessidades
dos usudrios, que devem ser verificadas antes do inicio da execu¢do do projeto, € que o
risco de acidentes como incéndios ou até mesmo choques elétricos, sejam diminuidos ao
maximo (Magalhaes, 2022).

De maneira resumida, uma instalagdo elétrica ¢ composta por:

e Condutores elétricos;

Eletrodutos;

e Equipamentos de protecao;

e Equipamentos de comando;

e Fonte alimentadora;

e Fonte consumidora;

e Projeto elétrico;

e Memorial de calculo.

Para o caso de residéncias, a implantacao das instalagdes elétricas ¢ fundamental

por causa da alimentacdo dos pontos de iluminagdo e tomadas, sendo assim, seu projeto
precisa garantir um funcionamento seguro. Existem, além da energia fornecida através

pela concessiondria, outras opcdes, como a utilizagao de energia solar ou até mesmo
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energia edlica, as mesmas sdo utilizadas em conjunto ao sistema padrdo. A instalagdo
elétrica residencial normalmente ¢ realizada a partir de trés condutores, sendo fase, neutro
e terra para tomadas, e fase, neutro e retorno para iluminagao (Magalhaes, 2022).

Para instalagdes elétricas residenciais, a norma que fornece as diretrizes
necessarias para a confec¢do de projetos e execucao das instalagdes ¢ a ABNT NBR 5410.
Nela encontram-se informagdes como distancia minima exigida entre tomadas, a
recomendacdo de nao utilizar circuitos de forca juntamente com circuitos de
comunicag¢do, como dimensionar os componentes da instala¢ao, entre outros (Magalhaes,

2022).

3  ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Neste capitulo serdo relatadas as atividades desenvolvidas ao longo do periodo do
estagio supervisionado na PB Elétrica Comércio, Servicos e Representacdo de

Eletroeletronicos LTDA.

3.1 RELATORIOS DE LEVANTAMENTO DE CAMPO SOBRE

CONDICOES OPERATIVAS EM SUBESTACOES ABRIGADAS

Durante o periodo do estagio, foram confeccionados varios relatorios baseados
em levantamentos de campo, realizados em subestagdes abrigadas da Companhia de Agua
e Esgotos do estado da Paraiba. A partir disso, foi possivel realizar um diagndstico das
condicdes operativas das subestacdes abrigadas situadas em vérias cidades do estado.

Durante o levantamento de campo, foram realizados varios registros fotograficos
e também a verificagdo de “check-lists” presente no ANEXO A, além disso foram
realizadas:

e Medi¢des das resisténcias de contato nas chaves seccionadoras dos
cubiculos de: protecdo, medi¢do e transformagao;

e Medigdes das resisténcias de isolamento: nas chaves seccionadoras, nos
transformadores de poténcia, nos transformadores de potencial e nos

transformadores de corrente;
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e Medicao da resisténcia de aterramento na malha de terra.

As condi¢des observadas durante o levantamento, servem de base para que sejam
realizadas alteragdes por parte do cliente, de modo que as instalagdes fiquem de acordo
com as normas tomadas como referéncia durante a elaboracao do relatério. Dentre essas
normas, ¢ possivel citar como mais relevantes:

e NR 10 — Seguranca em instalagdes e servicos em eletricidade;

e NDU 002 — Fornecimento de Energia Elétrica em Tensdo Primaria —
Revisdo 5.2 junho/2019 — ENERGISA;

e ABNT NBR 14039 — Instalagoes Elétricas de média tensao de 1 kV a 36,2
kV;

e ABNT NBR 5419 — Protecdo contra descargas atmosféricas parte 4:
Sistemas Elétricos e eletronicos internos na estrutura;

e ABNT NBR 5410 — Instalac¢des Elétricas de baixa tensao.

De acordo com essas normas, todos os equipamentos da subestagdo foram
verificados, inclusive os itens de protecao, e por fim elaborada uma tabela com todos os
itens que precisavam de correcdo. Os equipamentos verificados, serdo detalhados nos

subindices a seguir:

3.1.1 EQUIPAMENTOS E CONDICOES DE PROTECAO INDIVIDUAL E COLETIVA

De acordo com a norma (NDU002, 2019), as subestacdes abrigadas devem conter
tapetes isolantes de 17 kV, iluminagdo de emergéncia, telas de arame galvanizado em
todos os cubiculos, além de extintores de incéndio e luvas adequadas em instalagdes de
média tensdao. Além disso, de acordo com a (NR 10, 2019), os equipamentos, ferramentas
e dispositivos isolantes ou equipados com materiais isolantes, destinados ao trabalho em
alta tensdo, devem ser submetidos a testes elétricos ou ensaios de laboratério periddicos,
obedecendo-se as especificacdes do fabricante, os procedimentos da empresa e na
auséncia desses, anualmente.

A Figura 7, contém uma fotografia realizada durante visita, que verifica a presenca

do tapete isolante de 17 kV, exigido em subestacdes desse tipo, de acordo com a norma:
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Figura 7 — Tapete isolante de 17kV.
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Fonte: PB Elétrica (2023).

3.1.2 SUPRESSORES DE SURTO (PARA-RAIOS DE ENTRADA DA SUBESTAGAO)

Também foram realizadas fotografias e a andlise dos para-raios e também das
muflas na entrada da subestacdo, a fim de avaliar suas condi¢cdes operativas, ou seja, se
apresenta boas condi¢des de funcionamento. Caso exista alguma inconformidade, o
documento aconselha que o cliente faca uma intervencdo que possibilite corrigir tal

defeito.

3.1.3 CHAVES SECCIONADORAS

Nas chaves seccionadoras da subestagao, além de analise das suas condi¢oes de
funcionamento, foram realizadas medi¢des da resisténcia de contato, que pode ser
definida como a resisténcia a circulacao de corrente através da interface de contato entre
dois materiais condutores (UFMG, 2023). As medi¢des foram realizadas utilizando um
microhmimetro digital, fabricante HIGHMED, modelo HMMD-10 e a Figura 8 mostra o
equipamento utilizado para fazer as medi¢des tanto das resisténcias de contato como das

resisténcias de isolamento dos equipamentos.
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Figura 8 — Microhmimetro digital HIGHMED.
v ‘

Fonte: Proprio autor.

Os valores coletados sdo comparados com os valores usados como referéncia a
partir de dados do fabricante (entre 100 pQ e 200 p€2), e se ndo estiverem em
conformidade, indica-se a manutengdo na chave. A Tabela 1 apresenta medi¢des da
resisténcia de contato de uma chave seccionadora realizada durante levantamento de
campo, onde € possivel observar que os polos B e C apresentam um desvio consideravel
com relagdo aos valores de referéncia, sendo assim, indica-se a manutencao da chave ou

até mesmo a substituicao da mesma.

Tabela 1 — Medicao da resisténcia de contato da seccionadora [u€2] — Cubiculo de protecio.

POLO 1 2 3 4 5
A 125 127 126 126 124
B 397 395 400 402 396
C 412 415 413 415 411

Fonte: PB Elétrica (2023).
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3.1.4 RELE DE PROTECAO, TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS, DISJUNTOR
DE MEDIA TENSAO

Durante a visita, foi observado se a subestacao possuia relé de prote¢ao digital que
incorpore pelo menos as fungdes de sobrecorrente instantanea e temporizada de fase e de
neutro (50 e 51 / 50N e 51N), tal requisito pode ser encontrado na (NDU002, 2019).
Também foi observado a existéncia de transformadores para instrumentos (TP e TC) que
possuem a funcdo de transformar em valores menores, os valores de tensdo e corrente,
para que estes possam ser processados pelo relé de prote¢ao. Além disso, foi verificado a
existéncia do disjuntor de média tensdo, que recebe informacdes do relé e realiza a

abertura do sistema, de forma que seja isolada uma condi¢do de defeito.

3.1.5 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Com relagdo a o(s) transformador(es) de poténcia existente(s) na subestagdo, foram
realizadas as coletas de 6leo para andlises. O ANEXO B e o

ANEXO C deste relatorio contém laudos emitidos referentes a um transformador
de 1500 kVA, presente em subestagdo abrigada visitada pela equipe. O primeiro se refere
a analise fisico-quimica de 6leo isolante, enquanto o segundo diz respeito a analise de
gases dissolvidos em oleo isolante. Além disso, verificado o nivel do 6leo, se existiam
vazamentos ou até mesmo desgastes nas conexdes. Também foi realizada a inspe¢ado
termografica no transformador, a partir da irradiagdao de infravermelho, que identifica
falhas, infiltragdes e colabora com manutengdes preventivas, de modo a evitar incéndios,
panes ou até mesmo interrupgdes. A inspecao termografica também ¢ realizada em todas
as conexdes e barramentos da subestacdo. A Figura 9, apresenta um registro de inspe¢ao
termografica em um transformador, realizado durante uma visita, onde as medi¢des

apresentaram resultados satisfatorios:
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Figura 9 — Inspecdo termografica em transformador de 300kVA.

Fonte: PB Elétrica (2023).

3.1.6 CONDICOES DAS INSTALACOES ELETRICA E CIVIL DA SUBESTACAO

Com base na norma (NDUO002, 2019), foram verificadas as condigdes das
subestagdes. Observado se possuiam boas condicdes civis e de ventilagdo, se necessitava
de limpeza, se apresentavam pintura, portdes e instalagdes elétricas em boas condigdes,
se as massas das grades de protecdo estavam conectadas ao condutor de protecdo da
instalagdo, se possuia o pé direito minimo exigido, bem como o tamanho dos cubiculos
com relagdo ao transformador que abrigava por exemplo e também se possuiam placas de

identificagdio nos cubiculos com a indicagdo “PERIGO DE MORTE - ALTA TENSAO”.

3.2 MANUTENCAO EM SUBESTACOES ABRIGADAS

A partir de supervisdao do Engenheiro Eletricista Pedro Henrique Fernandes
Monteiro, foram realizadas diversas visitas em empresas pelo estagiario, também
acompanhados da equipe que conta com outros engenheiros, eletricistas e pessoas que

realizam servicos gerais, a fim de realizar manutengdes em subestacdes abrigadas.
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A Figura 10 apresenta registro fotografico realizado durante manutencao realizada
pelo estagiario e a equipe da empresa em subestacdo de uma empresa de minérios
localizada em Boa Vista-PB durante o dia 27 de Setembro de 2023. Ja a Figura 11,
apresenta fotografia realizada durante manutencdo em subestacdo de uma empresa de

minérios, localizada na cidade de Campina Grande-PB.

Figura 10 — Manutengao em subestag@o abrigada realizada pelo estagiario e a equipe da empresa.

Fonte: Proprio autor.

Figura 11 — Manutengdo em subestacdo abrigada realizada pelo estagiario e a equipe da empresa

R

Fonte: Proprio autor.
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Durante as visitas, foram utilizados equipamentos de seguranga como capacete,
luvas adequadas em instalacdes de média tensdo e bota (até a altura do tornozelo), que
tem como principal caracteristica a resisténcia a objetos perfurocortantes, temperaturas
elevadas, presenga de produtos quimicos e agentes abrasivos, feito de material capaz de
isolar o pé do usudrio contra choques elétricos e possui solado antiderrapante — de modo
a evitar a quedas em piso molhado ou escorregdes em cima de escadas.

Com base em todas as premissas citadas no item 3.1, foram realizados ajustes para
que as subestacdes que passaram por manutencdo, ficassem dentro dos conformes
exigidos pela norma (NDUO002, 2019). Foram realizadas atividades pelo estagiario tanto
na baixa tensdo, como por exemplo, a correcdo de condutores que apresentavam
inconformidades, como também na média tensdo, como a limpeza de barramentos, a
medi¢ao da resisténcia de contato e isolamento em chaves seccionadoras e também a
medicao da resisténcia de isolamento em transformadores de poténcia. Também foram
realizadas inspec¢des termograficas em disjuntores, transformadores, barramentos, banco
de capacitores e conexdes, a fim de identificar a existéncia de pontos quentes e por
consequéncia, a necessidade de manutencao em tais equipamentos.

A Figura 12 contém registros fotograficos realizados pelo estagiario durante

manutengdes em subestagdes abrigadas:
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Figura 12 — Fotografias realizadas durante manutengdes em subestagdes.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 13 apresenta registro fotografico realizado durante inspecao

termografica feita pelo estagiario:

Figura 13 — Inspecéo termografica realizada pelo estagiario.

Fonte: Proprio autor.
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3.3 LAUDO E INSPECAO EM SISTEMA DE PROTECAO CONTRA

DESCARGAS ATMOSFERICAS

Outra atividade realizada pelo estagidrio, que sera explicitada neste item foram
inspegdes em sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA). Como ja foi
abordado no item 2.2, o sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas ¢ composto
por um subsistema de captacdo, um subsistema de aterramento e um subsistema de
descidas. O sistema em geral possui a fungdo de proteger construgdes e pessoas das agdes
dos raios.

Durante visitas as empresas, o estagiario, acompanhado e sob supervisao do
Engenheiro Eletricista Pedro Henrique Fernandes Monteiro e da equipe da empresa,
verificou os sistemas de prote¢do contra descargas atmosféricas, observando a qualidade
dos subsistemas, ou seja, verificando os captores (subsistema de captacdo), condutores de
descida e de aterramento, além do gerenciamento de risco feito previamente. Vale
salientar, que o sistema estando em perfeitas condi¢des, evita que haja danos as
instalacdes elétricas e os aparelhos conectados a ela, e at¢ mesmo evitando acidentes com

pessoas.

3.4 PROJETOS DE SUBESTACOES AEREAS

Como foi citado no item 2.1.1, em subestag¢des aéreas as estruturas sao montadas
em poste, onde fica alocado o transformador, que € responsavel por fazer a transformagao
do nivel de tensdo. Durante o periodo de estagio, foram realizados diversos projetos de
subestacodes aéreas, onde além de dimensionados de acordo com a (NDU002, 2019) todos
os itens utilizados na montagem da subestagdo aérea, bem como postes, chaves fusiveis,
elos fusiveis, transformadores, condutores, para-raios, hastes de aterramento,
transformadores de corrente, medidores, eletrodutos, também foram confeccionadas
plantas de situacdo e localizacao do local que receberia a subestacao aérea.

No APENDICE A deste relatério, se encontra o projeto realizado para a
companhia de dgua e esgotos da Paraiba, que se trata de uma subestacdo aérea para uma
estacdo de tratamento de dgua localizado na cidade de Remigio PB, no qual foi realizada

a substitui¢do de um transformador de 30 kVA para um transformador de 112,5 kVA,
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pois houve uma ampliagdo das cargas instaladas, logo, a ampliacdo foi realizada para que
a demanda total da estacdo fosse atendida com exceléncia, j4 que a poténcia do
transformador deve ser maior que a demanda total do sistema.

Ja no APENDICE B deste documento, encontramos o projeto realizado também
para a companhia de dgua e esgotos da Paraiba, de uma subestagao aérea para uma estagao
de tratamento de dgua localizado na cidade de Esperanca-PB. Foi realizada a substitui¢ao
de um transformador de 112.5 kVA para um transformador de 150 kVA, pois a partir da
ampliacao da poténcia, foi possivel haver um acréscimo da vazao na estacao elevatoria,
com o acréscimo de bombas, proporcionando dessa forma o abastecimento proprio da
cidade de Esperanca-PB, deixando de depender do sistema de rodizio quanto ao

abastecimento de 4gua, passando a ter abastecimento pleno.

4  CONCLUSAO

Neste documento foram descritas as principais atividades realizadas pelo
estagiario na empresa PB Elétrica Comércio, Servicos e Representacdo de
Eletroeletronicos LTDA. A realizacdo do Estagio Supervisionado foi uma ferramenta
essencial para a conclusdo da formagdo do estagidrio. Foi possivel concluir que as
atividades realizadas durante o periodo do estdgio tiveram éxito e os objetivos foram
atingidos. Também vale ressaltar a importancia das disciplinas estudadas durante a
graduacdo, em especial a aprendizagem da elaboracdo de projetos em instalagdes
elétricas, conhecimentos de dispositivos de protecao na disciplina prote¢do de sistemas
elétricos, conhecimentos sobre subestacdes aéreas e abrigadas em técnicas de medicdo e
conhecimentos de sistemas elétricos na disciplina operagao de sistemas elétricos, que
serviram como base para o entendimento e realizagdo das atividades executadas.

O estagio, de um certo modo, ajudou a complementar o conhecimento pratico
adquiridos em laboratérios e disciplinas durante a graduacdo, trazendo experiéncias
profissionais com clientes e uma espécie de ligagdo com o mundo real. As experiéncias
vivenciadas no estagio proporcionaram a aquisi¢cao de conhecimentos praticos através da
rotina didria de uma empresa, ou seja, o convivio com profissionais com experiéncia,
além da construcdo de um curriculo que futuramente serd utilizado para o ingresso no

mercado de trabalho.
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Também vale salientar a importancia de conhecimentos adquiridos durante o
estagio sobre como precificar determinados servicos, lidar com fornecedores, adotar
comportamentos condizentes com a postura de um engenheiro, tratar com profissionais
com nivel técnico que encontramos em campo, gerenciar uma equipe de campo, adquirir
competéncias profissionais e a descoberta de novas ferramentas para resolucdo de
problemas especificos, bem como a aprendizagem de como solucionar problemas de

forma rapida e eficaz.
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APENDICE A — PROJETO ELETRICO DE

4

SUBESTACAO AEREA.
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APENDICE B — PROJETO ELETRICO DE
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ANEXO A— “CHECK-LIST” UTILIZADO DURANTE

LEVANTAMENTOS DE CAMPO EM SUBESTACOES

ABRIGADAS.

ITEM DESCRICAOQ DO ITEM
1 Verificar o estado dos para-raios de entrada.
3 Realizar teste de isol to & medigio de iténcia de contato das
chaves seccionadoras.
3 Verificar a existéncia de dispositivo de travamento de manobra nas
chaves seccionadoras.
4 Realizar teste de i e il os transformadores para
instrumentos (TCs e TPs).
5 a i idade do disjs de média tenséo.
s | Realizagio de inspecé gréfica para detecgio de pontos q
nas conexoes dos barramentos.
7 Realizar andlise fisi imiis grafica e i &tri nos
transformadores.
8 Apresentar laudo do sistema de aterramento
9 Verificar os equipamentos de protecéo individual e coletivos
(Sinalizacdo, luvas e tapetes de borracha 17 kV).
10 Verificar o carregamento e validde dos extintores.
Verificar des ao ater to e condigbes gerais das telas de
1 protecio e portio de acesso, bem como de todas as demais partes
metilicas da subestacdo.
12 Verificar ighes das I G étricas do prédio da G
abrigada.
1 Verificar existéncia e adequagio dos para de protecio, realizado
testes si de atuagiio dos
14 Verificar circuito de emergéncia do No-Break.
15 Verificar digies civis da sub s tagdo, tais como pintura, telhado,
portdo etc.
16 Verificar necessidade de substituigio do disjuntor de média tensdo.
17 Verificar as muflas de entrada da subestagdo e cubiculo.
18 Registro fotografico do disjuntor de média tensio
19 Registro fotografico da chave seccionadora - Cubiculo de protegio
20 Registro fotografico da chave seccionadora - Cubiculo de
transformagio
21 Registro fotografico da chave seccionadora - Cubiculo Central (Onde
aplicavel)
22 Registro fotografico com data de fornecimento da luva, tapete e extintor
(Dimensdes do tapete - 100x50 cm.)

Avaliagio das dimensdes dos compartimentos da subestagio em
conformidade com a NDU 002 - Registro fotografico e Croqui. As portas
devem ser metalicas, abrir para fora, ser de uma dimensio que permita

23 a passagem folgada do maior equipamento da subestagio, sendo que a
largura da porta deve ser de no minimo 1 m maior que este maior
equipamento (minimo de 1,20 m x 2,10 m) e ter afixada placa com a
indicagdo: “PERIGO DE MORTE - ALTATENSAO™.
24 Avaliagdo das instalagdes elétricas (Circuitos de iluminagio hermética)
25 Registro fotografico do fabricante dos equipamentos (Foto da placa)
2% |Avaliagao do pé direito da subestagio (5,5 para entrada aérea e 3 m para|
1 entrada subterrdnea) |
a7 Avaliagao da edificagdo (teto deve ser de laje de concreto armado € as
| paredes, externas e internas de alvenaria com espessura minima de 15 |
lagao do sist de ¢ao da SE (No caso de nao ser possivel
28 a til natural, a sub gdo devera ser equipada com sist de
ventilagdo forgada de forma a garantir adequada refrigeragio dos |
Avaliagdo do ssit de captacdo de dleo (A subestagao deve conter
2 em cada médulo de tr H0 e sob o disj de média tensdo,
um sistema de captagio de oleo, construido com piso liso, com
desnivel minimo de 3% em direcio ao furo de captagio. Devera ser
20 Avaliacio do esq de medi¢io (Possibilidade de adequagio para 3
elementos)
3 Avaliagdo com registro fotografico do sist de aterramento
(Medigies, secio dos condutores, acesso as hastes de aterramento etc)
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ANEXO B — ANALISE FISICO-QUIMICA DE OLEO

ISOLANTE DE UM TRANSFORMADOR DE 1500 KVA.

ANALISE FiSICO QUIMICA DE OLEO ISOLANTE
TEANSFORMADORES E REATORES EM LISD

Relatdrio: 0440/23

Cliente: PB ELETRICA LTDA.

Empresa: COMPANHIA DE AGUA E ESGOTOS DA PARAIBA - CAGEPA.
Subestagdo: REGIONAL ESPINHARAS (EEAB - 2)

N® Série: DA 129 A002H

Data: 04/05/2023
Doc. Ref.: Nao inf.

Equ[pumento: Transformador
Fabricante: TRAFO T EQUIPAMENTOS ELETRICOS SA.

Poténcia: 1500 KVA Tensdo: 13.8 KV Volume de dleo: 675 litros

Temperaturas reporfadas: Oleo: 45°C Enrolamento: Naeo informada
Datas: Coleta: 18/04/23 Recebimento: 24/04/23 Andlise: 25/04/23

EMSAIO NORMA UNIDADE | RESULTADOS Cll__l.:dSSEE'EI\?SJEEJNE;éD? KS ,'w_
Aparéncia - -— Limpido Limpido

indice de neutralzagao ABMNT NBR-14248 mg KOH/g 0,015 Max_ 0,20

Rigidez dielétrica ABMT NBR IEC 40156 kV 478 Min. 40

Teor de dgua ABNT NBR-10710 ppm 30,6 Max. 40

Tensd@o interfacial a 25°C ABNT NBR-6234 mM/m 324 Min. 20
Densidade a 20/4°C ABNT MBR-7148 - 0.588% —

Fator de poténcia a 100°C ABNT MNBR-12133 % 0,488 Max. 20

* De acordo com a ABNT NBR 10574:2017.
Comentdarios:

Amaostra de dleo nafténico, coletada no dreno inferior de transformador energizado.
Temperatura reportada do éleo, em nivel satisfatario. Néo reportada a temperatura do enrola-
mento, cujo registro & muito importante. Repeortada o existéncia de Secador de ar contendo Sili-
ca, cuja cor foi reportada “rosa”, isto &, insatisfatona, devendo ser submetida o secagem.

Os resultados s@o considerados satisfatdrios, atendendo ao recomendado pela ABNT MBR 105746,
na Tabela 7 - Valores-limite para éleo em transformadores & reatores em uso.

Recomendagdes:

Sugere-se a reamostragem denfro de um ano, para a montagem do histérico operacional do
fransformador.
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ANEXO C — ANALISE DE GASES DISSOLVIDOS EM

OLEO ISOLANTE DE UM TRANSFORMADOR DE 1500

KVA.

ANALISE DE GASES DISSOLVIDOS EM OLEO ISOLANTE

Relatdno: 0461/23 Data: 04/05/2023
Cliente: PB ELETRICA LTDA.

Emprasa: COMPANHIA DE AGUA E ESGOTOS DA PARAIBA — CACEPA,

Subestagdo: EEAB - 2 - REGIONAL ESPINHARAS Equipamento: Transformador
M Série: DAT 129 A002H Fabricante: Trafo T*
Poténcia: 1.500 KVA Tensdo: 13,8 KV Volume de dleo: 675 lifros
Temperaturas reportadas: Oleo: 45°C Enrclamento: NGo infermada
Datas: Coleta: 18/04/23 Recebimento: 24/04/23 Andlise: 25/04/23
RESULTADOS - GASES ([ppm a 25°C) ASTM D 3612

Hidrogénio [H:) 5 TEOR DE AGUA

Oxigénio (O] 18882 -— ppm

Nitrogénio (Ma) 44198

Metano (CHs) 4

Mondxido de Carbono (CO) 122

Dioxido de Carbono (COz) 3147

Etileno [CzH.) 31

Etano (CzHs) 2

Acetileno (CaHz) 0

Concenfragao Total 46391

Conc. de Gases Combustiveis 164

Comentdrios:

* Eguipamentos Eléfncos.

Amosira colefada no dreno infenor de transformador energzado.

Temperatura reportada, do éleo em nivel safisfatono. M&o reportada a temperatura do enrcla-
mento. cujo registro & muitoe importante. Reportada a cor da Silica do Secador de ar como “ro-
sa", devendo ser submefida a secagem, ou substituigao.

Os gases dissolvidos detectados indicam a ocoréncia de falha térmica de alfa temperatura (>
700°C) envolvendo o dleo solante e sobreaquecimento generalizado do solamento sélido. ©
nivel de gases combustivels considerado baxo, indica condigdo aceitavel de operagdo.

Recomendagdes:

Sugere-se a reamosiragem denfro de um ano, para a monfagem do hisiérico operacional do
fransformadeor.



