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RESUMO

O relatério a seguir detalha as experiéncias vivenciadas pelo estagiario José
Geraldo da Silveira Neto, do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), durante seu estagio integrado na INTEREST Engenharia. O
estagio ocorreu de 25 de abril de 2024 a 24 de outubro de 2024, com uma carga horaria
semanal de 40 horas, totalizando 1.045 horas de atividades. O estagio foi realizado sob a
orientacdo de Ronimack Trajano de Souza e supervisao de Renan Soares, da INTEREST.
As atividades desenvolvidas durante o estagio envolveram principalmente projetos de
sistemas de protecdo e controle de circuitos elétricos em subestagdes, além de projetos de
diagramas funcionais, diagramas de interligacdo, memorias de calculo de equipamentos
e diagramas unifilares de protegao.

Palavras-chave: estagio integrado, UFCG, INTEREST Engenharia, subestagdes,

protegao, controle.



ABSTRACT

The following report details the experiences of intern José Geraldo da Silveira
Neto, a student in the Electrical Engineering program at the Federal University of
Campina Grande (UFCG), during his integrated internship at INTEREST Engenharia.
The internship took place from April 25, 2024, to October 24, 2024, with a weekly
workload of 40 hours, totaling 1.045 hours of activities. The internship was conducted
under the guidance of Ronimack Trajano de Souza and supervision of Renan Soares from
INTEREST. The activities developed during the internship primarily involved projects
for protection and control systems of electrical circuits in substations, as well as projects
for functional diagrams, interconnection diagrams, equipment calculation reports, and
single-line protection diagrams.

Keywords: integrated internship, UFCG, INTEREST Engenharia, substations,

protection, control.
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1 INTRODUCAO

O estagio ¢ uma experiéncia unica na vida de um estudante, pois representa o
comeco de uma jornada no mercado de trabalho e proporciona a oportunidade de aplicar
e aperfeigoar os conhecimentos adquiridos durante a formagao académica, possibilitando
a percepgao da vasta gama de opgdes existentes para a area.

Neste relatorio, serdo apresentadas algumas das atividades desempenhadas por
José Geraldo da Silveira Neto durante o estdgio em Engenharia Elétrica realizado na
INTEREST Engenharia, especificamente no setor de SPCS (Sistema de Protegdo,
Controle e Supervisdo), sob a supervisdo do gerente Renan Soares Gomes e do lider
técnico Bruno Ferreira Medrado Junior.

Ao longo de seis meses, totalizando 1.016 horas de experiéncia, com inicio em 25
de abril de 2024 e término em 24 de outubro de 2024, o estagiario teve a oportunidade de
conciliar na pratica os conhecimentos adquiridos ao longo da graduagdo com suas
aplicagdes. Utilizou softwares, aplicou normas técnicas, desenvolveu memorias

descritivas, relatorios de memoria de célculo e desempenhou diversas outras atividades.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

e Elaborar projetos na area de protecdo e controle para subestagdes e linhas

de transmissao.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos estabelecidos sdo:
e Entender conceitos basicos relacionados aos sistemas de prote¢do e
controle em subestacdes ¢ linhas de transmissao;
e Desenvolver projetos para novas subestagcdes de energia elétrica;

e Desenvolver projetos de retrofit para subestagdes existentes.

2.3  ORGANIZACAO DO TRABALHO

No primeiro capitulo, sao apresentados de forma sucinta os propositos do estagio.
No segundo capitulo, serd fornecida uma descri¢ao detalhada da empresa onde o estagio
ocorreu. No terceiro capitulo, serd exposta a base teorica, abordando os topicos essenciais
para o desenvolvimento das atividades e explorando os principios fundamentais dos
projetos executados durante o estdgio. No quarto capitulo, serdo analisados os principais
treinamentos oferecidos pela empresa com o intuito de aprimorar os conhecimentos de
seus estagiarios. Por fim, na conclusdo, serdo ressaltados os objetivos atingidos, as
dificuldades encontradas e as principais competéncias desenvolvidas ao longo da

experiéncia de estagio.
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3  APRESENTACAO DA EMPRESA

A INTEREST Engenharia, localizada na cidade de Recife — PE, na Av. Abdias de
Carvalho, 1111 - Conj. 404 — Prado - CEP: 50830-000, foi fundada em junho de 1990 por

seis engenheiros oriundos de diferentes estados do Brasil: Ceard, Minas Gerais, Para,

Paraiba, Pernambuco e S3o Paulo, sendo essa diversidade a inspiragdo para o nome da

empresa, "INTERESTadual".

Ao longo de seus 34 anos, a INTEREST vem contribuindo com o setor elétrico

por meio da entrega de mais de 300 projetos para cerca de 60 clientes, de forma direta ou

indireta.

Figura 1: Logomarca INTEREST.

INTEREST

ENGEWNHARI

Fonte: Interest, s.d

O portfélio da empresa consiste na elaboragdo de projetos para subestagdes da

rede basica e privadas:

(@]

Projetos bésicos e executivos eletromecanicos, civis e elétricos de
subestagoes de alta e extra alta tensao;

Projetos de retrofit para substituicio de sistemas de protecdo
eletromecanicos ou estaticos por sistemas digitais;

Comissionamento: testes realizados para confirmar que os painéis em
campo estejam de acordo com os idealizados no projeto, por meio do
teste de aceitagdo em fabrica (TAF) e testes de aceitagdo em campo
(TAC);

Estudos de coordenagdo e seletividade de protegdes, além de estudos
elétricos de sistemas de poténcia;

Projetos de sistemas de servigos auxiliares;
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o Consultoria e assessoria técnica para servicos de engenharia do

proprietario de sistemas de transmissdo de energia.

3.1 ORGANIZACAO

A empresa possui uma organizacao de diretoria composta por quatro diretores, um
nucleo administrativo e as equipes de Civil, Eletromecanica e Sistema de Protecao,
Controle e Supervisdo (SPCS). As trés equipes funcionam de forma independente,
cobrindo todos os aspectos necessarios para projetar uma subestacdo. A Figura 2

representa o organograma da divisao na INTEREST Engenharia.

Figura 2: Organograma da organizacao da empresa

DIRETORIA

. i :

Eletromecéanica

Fonte: Autoria propria

3.2 EQUIPE SPCS

A equipe de SPCS ¢ subdividida em N1 e N2, cada uma liderada por um
responsavel técnico, com o objetivo de otimizar a organizacdo das atividades. A equipe
N1, ounivel 1, é dedicada aos projetos de protecdo e controle da subestagao, cuidando do
dimensionamento de cabos, disjuntores e demais componentes, além de definir
parametros especificos para a instalacdo. Essa parte do controle assegura que o sistema
de protecdo opere dentro dos tempos programados e apenas quando necessario.

Ja aequipe N2, ou nivel 2, ¢ voltada para o sistema supervisorio, que normalmente
utiliza a tecnologia SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) para
monitoramento € operagao remota, garantindo um controle abrangente e em tempo real

da subestacao.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

O sistema elétrico de alta tensao ¢ composto por centrais geradoras, subestagoes
e linhas de transmissdo. As centrais geradoras sdo responsaveis por produzir energia a
partir de diversas fontes, como solar fotovoltaica, edlica, entre outras. A energia gerada ¢
inicialmente levada a uma subesta¢do elevadora, que aumenta a tensdo, reduzindo a
corrente elétrica e, consequentemente, as perdas por efeito Joule nas linhas de
transmissao. As linhas de transmissdo, por sua vez, transportam essa energia por longas
distancias até uma subestagdo abaixadora. Essa subestagdo reduz a tensdo e aumenta a
corrente elétrica para que a energia seja distribuida adequadamente aos consumidores
finais (El-Hawary, 2008).

As subestagdes desempenham um papel crucial na rede de alta tensao, e todos os
seus equipamentos sdo essenciais. Além de ajustar o nivel de tensdo conforme a
necessidade do sistema, as subestagdes também sdo responsaveis por realizar a prote¢ao
do sistema, garantindo a operagdo segura e continua da rede elétrica.

As subestacdes fazem parte do Sistema Interligado Nacional (SIN), e as que estao
dentro do SIN seguem critérios de confiabilidade e eficiéncia, definidos pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), denominado como procedimento de rede.

O setor de SPCS tem por objetivo desenvolver projetos que garantam a protecao,
controle e supervisdo da fungdo de transmissdo, definida pela ANEEL como um
“conjunto de instalagdes (subestacdes e linhas de transmissdo - LTs) funcionalmente
dependentes, considerado de forma solidaria para fins de apuragdo da prestacdo de
servicos de transmissdo, compreendendo o equipamento principal e seus

complementares” (ANEEL, 2004).

4.1 DIAGRAMAS UNIFILARES

Um diagrama unifilar, de forma simplificada, representa um sistema trifasico ou
bifésico, no qual os condutores de cada fase sdo representados por uma tnica linha. Nele,

sdo apresentados os principais componentes e interligagdes de um sistema elétrico.
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O diagrama unifilar de prote¢do e controle tem como objetivo representar os
equipamentos de patio, como disjuntores, chaves, transformadores de instrumentacao e
outros equipamentos da subestacdo, conectando-os aos I[EDs. No Anexo 1, ¢ apresentado

um exemplo de diagrama unifilar.

4.2 PROCEDIMENTO DE REDE DO ONS

Consiste em uma série de critérios, procedimentos e regulamentagoes
estabelecidos pelo ONS que definem os requisitos que uma subestacao precisa seguir para
pertencer ao SIN. O documento de referéncia para projetos de SPCS estd no mddulo dois:
Critérios e Requisitos, mais especificamente:

e Moddulo 2 - Critérios e Requisitos:

o 2.6 - Requisitos minimos para subestagdes € seus equipamentos;

o 2.11 - Requisitos minimos para os sistemas de prote¢do, de registro de
perturbagdes e de teleprotecao.

Dentro desses submoddulos, alguns capitulos tém um peso maior para o setor de
SPCS. No submodulo 2.6, temos conceitos muito importantes, em sua maioria, com maior
€nfase para o setor eletromecanico, que ¢ responsavel pela disposi¢cao dos equipamentos
no patio. Contudo, o arranjo do barramento ¢ importante, pois mostra os modelos
adequados e como se podem utilizar modelos bésicos para atingir o modelo final aceito
pelo ONS. Esses conceitos sao importantes para definir algumas 16gicas de proteg¢ao, mas
dentro desse submodulo, temos a se¢cdo 4.10, que trata dos servigos auxiliares.

No submoédulo 2.11, todo o conteudo esta diretamente relacionado ao setor de
SPCS, pois define os requisitos técnicos minimos e as caracteristicas funcionais
essenciais para os seguintes sistemas:

o Sistema de protecdo: estabelece pardmetros e condi¢des para que os
dispositivos de protecao atuem de maneira eficaz e seletiva em situagdes
de falha.

o Sistema de registro de perturbacdes: especifica os requisitos para
dispositivos que registram eventos de falha, permitindo andlise detalhada

e melhorias no sistema.
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o Sistema de teleprotecdo: define as condi¢des para a troca de
informagdes entre subestagdes, garantindo acdes de protecao
coordenadas entre subestagoes diferentes.

Esses requisitos sao fundamentais para garantir a seguranca e confiabilidade no

funcionamento das subestacgdes e atender aos padroes exigidos pelo ONS.

4.2.1 SERVICOS AUXILIARES DAS SUBESTACOES

Os servicos auxiliares sdo segmentados em um setor de corrente alternada (CA),
que representa todas as fontes e cargas de baixa tensdo da subestagdo. As cargas na
subesta¢do sdo classificadas em duas categorias: cargas ndo essenciais e cargas essenciais.

As cargas ndo essenciais incluem a iluminacdo normal das instalagdes, ar-
condicionados e outros equipamentos que nao sao cruciais para o funcionamento imediato
da subestacdo. Por outro lado, as cargas essenciais sdo aquelas imprescindiveis para
iniciar o processo de recomposi¢ao da subestacdo em caso de falhas ou interrupgdes na
rede elétrica. Essas cargas garantem a operagdo de sistemas criticos, como controle,
monitoramento e prote¢do, que sdo fundamentais para a restauragdo rapida e segura das
operagdes da subestacao.

As fontes de alimentacdo sdo projetadas seguindo a seguinte configuragao:

o Uma fonte externa proveniente da distribuidora local e outra interna da
propria subestacdo; ou
o Duas fontes internas da propria subestagao.

Normalmente, essas fontes sdo: o terciario do transformador da subestagdao (ou
Transformador de Servigos Auxiliares - TSA) e uma fonte proveniente de uma
concessionaria de distribui¢do de energia que ndo seja alimentada por essa subestagao.
Caso uma dessas op¢des nao esteja disponivel no momento da constru¢do da subestagao,
ela pode ser substituida por uma alternativa equivalente, como um grupo motor-gerador
(GMG) que pode suprir todas as cargas da subestacgdo.

Em situagdes em que ha falta de tensdo em ambas as fontes de alimentagdo de
corrente alternada, a subestagdo deve contar com um grupo motor-gerador que possua
partida automatica e capacidade suficiente para alimentar as cargas essenciais da

subestacao.
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A Figura 3 apresenta um corte de um diagrama unifilar que ilustra as duas fontes
de alimentagdo que sustentam toda a subestagdo, além do GMG, que ¢ responsavel por

fornecer energia as cargas essenciais.

Figura 3: Fontes de Alimentacdo CA da SE
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Fonte: Interest, (2024)

Os servicos auxiliares de corrente continua sao responsaveis por fornecer energia
aos sistemas essenciais de luzes de emergéncia, protegdo, supervisao e controle. No que
se refere a protecao, o sistema ¢ dividido em protecao principal e protecao secundaria, de
modo que a subestagdo deve contar com dois sistemas de protecdo redundantes e
independentes. Essa independéncia deve ser garantida tanto no hardware (com
dispositivos fisicos distintos) quanto no software (processados em CPUs separadas).

Para assegurar a continuidade da alimentag¢do, € essencial contar com dois
conjuntos independentes de bancos de baterias, cada um com seus proprios retificadores,
e ambos devem ser dimensionados para suportar toda a carga em regime continuo. Os
bancos de baterias servem como fonte de contingéncia para os casos de perda das fontes
de CA que alimentam os retificadores, garantindo, assim, a operagdo continua dos
sistemas criticos.

A Figura 4 ilustra um retificador e um banco de baterias de uma subestagdo

integrada ao SIN (Sistema Interligado Nacional).

QC—CMG
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Figura 4: Retificador CC e Banco de Baterias
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Fonte: Interest, (2024)

4.3 DIAGRAMA FUNCIONAL

O diagrama funcional tem como objetivo apresentar as fungdes dos dispositivos
da subestacdo, como relés de protecdo, chaves, sensores e atuadores, indicando os sinais
trocados entre eles (ver Figura 5, que exemplifica os contatos auxiliares utilizados pelo
oscilografo, ou RDP, para receber informacdes de diversas funcionalidades).

O diagrama funcional possui uma régua; no exemplo da figura, esta no topo da
pagina. Essa ¢ uma ferramenta essencial para representar graficamente as conexdes € a
logica de operagao de diferentes dispositivos e equipamentos dentro de uma subestagao.
Por exemplo, na unidade de prote¢do da barra (UP3), o contato RL5 serd representado na
linha 5 da régua na pégina 58 do diagrama. Esse contato ¢ responsavel por apresentar a
fungdo de protecao 87B, que se refere a protegdo diferencial de barramento, segundo a

tabela ANSI (American National Standards Institute). Dessa forma, esse diagrama facilita
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a visualizacao do fluxo de sinais de comando e controle, além de auxiliar na configuragao

e analise dos sistemas.

Figura 5: Pagina do Diagrama Funcional
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Fonte: Interest, (2024)

4.4 DIAGRAMA DE INTERLIGACAO

Um diagrama de interligagdo ¢ um documento que tem por objetivo representar
como os equipamentos estdo conectados fisicamente a outros dispositivos. Ele detalha as
informagdes necessarias para representar de forma fiel as conexdes entre os
equipamentos, incluindo a régua, formagdo do cabo, tags, terminais e os pontos de
conexao necessarios para que os sinais de comando e controle sejam corretamente
transmitidos.

Na Figura 6, pode-se observar que a régua R1 estd conectada a queda de ligacao
do transformador de corrente e possui a TAG (marcacdo de campo utilizada para
identificar um equipamento) 4A208. Cada empresa tem sua propria metodologia para
definir a nomenclatura desses cabos; nesse caso, o numero 4 no inicio indica que se trata
de um cabo do setor de 230 kV, e a letra A significa que pertence ao vdo A. E importante

ressaltar que, em subestacoes de alta e extra-alta tensdo, o termo "cabo" se refere a um
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cabo multipolar, como ilustrado na Figura 7, onde cada cabo interno ¢ denominado "veia".
Isso € representado onde o borne R1 da régua 1 recebe a primeira veia do cabo, e a outra
extremidade desse cabo estd conectada ao primeiro borne da régua 2 na caixa de liga¢ao

do transformador de corrente.

Figura 6: Régua de Interligagdo
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Fonte: Interest, (2024)

Figura 7: Cabo com 5 veias

Fonte: loja.conduscamp
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4.5 DIAGRAMA DE FIACAO

O diagrama de fiagdo ¢ uma documentacdao técnica detalhada que mostra as
conexoes fisicas internas dos equipamentos. Como os painéis de protecao e controle
possuem diversas funcionalidades, ¢ essencial garantir que a informagdo seja
encaminhada para o local correto. Para isso, o sinal de comando ¢ transmitido
internamente no painel e conectado aos bornes responsaveis por exercer cada funcio
desejada.

Na Figura 8, pode-se observar que o fio conectado a régua BT1 no borne 16 esta
ligado ao borne 16 da régua BT3. Cabe ressaltar que, embora a conexao seja feita por
meio de um cabo multiplexado de cobre, o termo "fiagao" é empregado, pois o termo

"cabo" ¢ utilizado para se referir a um cabo multipolar.

Figura 8: Diagrama de Fiagao
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Fonte: Interest, (2024)
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4.6 ELETRON

O software Elétron opera em plataformas AutoCAD da desenvolvedora Cadgraph
e tem como objetivo facilitar o desenvolvimento de projetos de diagramas funcionais,
diagramas de fiagdo (ou construtivos) e diagramas de interligagdo. Como mencionado
anteriormente, o uso de diagramas ¢ essencial na area de Sistemas de Protecdo, Controle
e Supervisdo (SPCS). Contar com uma ferramenta que auxilie no desenvolvimento desses

projetos minimiza erros e agiliza o progresso do trabalho.

4.7 ESTUDO DE COORDENACAO E SELETIVIDADE

Os estudos de coordenagdo e seletividade tém como objetivo garantir que os
dispositivos de prote¢dao atuem de maneira ordenada e seletiva em caso de falhas. Para
subestagdes de alta e extra-alta tensdo, esses estudos se concentram em assegurar que as
configuracdes aplicadas nos relés estejam adequadas para o contexto especifico de
operacao.

Esses estudos visam ajustar e coordenar os dispositivos de protecdo de forma
seletiva, garantindo que o dispositivo de prote¢do mais proximo ao ponto de falha atue
primeiro. Além disso, sempre héa dispositivos de prote¢do de retaguarda temporizados,
que asseguram a atuac¢ao em caso de falhas no relé¢ mais proximo a falta, evitando que a
falha comprometa o sistema de forma ininterrupta.

Todos esses estudos sao fundamentados em documentos técnicos especificos das
concessionarias € no Procedimento de Rede, que define as func¢des 16gicas minimas que
as protegdes dos relés devem possuir. As fungdes de protecdo estdo definidas na tabela
ANSI, que estabelece codigos numéricos para identificar e classificar as diversas fungdes
dos relés de protecdo. Essas diretrizes estabelecem padrdes essenciais para que as
protecdes operem de acordo com as exigéncias de seguranca e confiabilidade,
assegurando a correta atuagdo em caso de falhas e contribuindo para a continuidade do

sistema elétrico de poténcia.



22

4.8 MEMORIA DE CALCULO

Uma memoria de célculo ¢ um documento técnico utilizado para registrar e
apresentar os calculos realizados em um projeto. Ela serve como suporte para explicar a
metodologia aplicada, os dados utilizados e os resultados obtidos. A memoria de calculo
¢ fundamental para garantir a transparéncia e a rastreabilidade do trabalho, permitindo

que outras pessoas possam entender, revisar ou reproduzir os calculos.

4.9 MEMORIAL DESCRITIVO

O memorial descritivo ¢ um documento técnico que tem como objetivo descrever
detalhadamente um projeto. Sua fungdo principal é fornecer uma visao clara e completa

das caracteristicas e especificagdes técnicas da obra ou instalagdo.

4.10 PROJETO DE DISPOSICAO DE PAINEIS

A disposicao de painéis em uma subestacao refere-se a organizagdo e ao arranjo
fisico dos diferentes painéis e equipamentos dentro da casa de comando ou da casa de
relés. A localizacdo dos painéis de prote¢do e controle € crucial para o projeto, pois
posicionar os painéis com um maior numero de conexdes proéximos uns dos outros reduz

os custos do projeto.

5 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

5.1 TREINAMENTOS

O estagio teve inicio com um processo de treinamento sob a supervisdo do gerente
de equipe, com duracao aproximada de um més. Durante esse periodo, foi realizado um
estudo inicial sobre o Procedimento de Rede da ONS, incluindo os diagramas unifilares

de protecdo e controle, os diagramas unifilares de servicos auxiliares e os cadernos que
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compdem um projeto, os quais sao divididos em trés tipos: diagrama funcional, diagrama
de interligacdo e diagrama de fiagdo.

Apos a conclusdo dessa atividade, o estagiario foi designado para o setor N1, onde
recebeu treinamentos especificos, como o uso do software Elétron, a memoria de calculo
para corrente alternada (CA) e corrente continua (CC), além do estudo de coordenagao e

seletividade de protegao.

5.1.1 MEMORIA DE CALCULO

Esse treinamento consistiu em explicar, com base nas normas existentes, a teoria
e a aplicacdo de calculos para bancos de baterias, transformadores de servigos auxiliares
e geradores de emergéncia, além do dimensionamento de cabos e dispositivos de disparo
utilizados em subestagdes de poténcia. Os métodos para os calculos de cabos e

dispositivos de disparo eram semelhantes aos vistos durante a graduacao.

5.1.2 ESTUDO DE COORDENACAO E SELETIVIDADE

Durante o treinamento de coordenagao e seletividade, conduzido pelo engenheiro
eletricista Gustavo Arruda, um profissional com ampla experiéncia na area, discutimos
os métodos para estabelecer ajustes de prote¢do que garantam a seguranca e a seletividade
do sistema de protegao das linhas de transmissdo. Todo o processo foi fundamentado em
documentos técnicos especificos das concessiondrias onde essas linhas estdo localizadas,
assim como nas diretrizes estabelecidas pelo procedimento de rede.

Esse estudo permitiu aprofundar os conhecimentos adquiridos na graduagdo na
disciplina de protecao elétrica e explorar novos conceitos. Um exemplo de proteg¢do que
foi estudado em maior profundidade ¢ a prote¢do de distancia, identificada como funcao
21 na tabela ANSI. Durante as aulas, analisamos o efeito infeed, que ocorre quando ha
uma contribuicdo adicional de corrente em uma linha de transmissdo, afetando a
funcionalidade do relé de distancia. Na Figura 9, mostra-se como essa corrente extra
influencia a impedancia vista pelo relé de distancia, o que, por sua vez, impacta as zonas
de atuacdo do rel¢, alterando o comportamento do sistema de protecdo em diferentes

cenarios de falha.
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Figura 9: Efeito Infeed
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Fonte: Interest, (2024)
No treinamento, também utilizamos o0 ANAFAS, um programa para calculo de
curtos-circuitos que permite a execucao, tanto individual quanto sequencial, de uma

ampla variedade de situagdes de falhas em sistemas de poténcia.

5.2 MEMORIAL DESCRITIVO DE RETROFIT DE SES

Durante o projeto de retrofits em subestacdes existentes, o objetivo principal era
atualizar as instalagdes de modo a minimizar o tempo de inatividade da subestacdo. Um
exemplo de atividade realizada pelo estagiario na elabora¢do dos memoriais descritivos
para a troca de disjuntores foi a identificagdo de incongruéncias entre os documentos
disponiveis e as condigdes observadas em campo. Em anexo, apresenta-se um trecho

descritivo dessa analise.

5.3 ESTIMATIVAS DE CABOS

Em novas subestacgdes, as mudancas que ocorrem durante o desenvolvimento do
projeto podem ser causadas por alteracdes nos equipamentos utilizados, pela distancia
entre o vao e a casa de comando e controle, por mudangas na filosofia do projeto, entre
outras situacdes. Essas decisdes impactam diretamente a formacao dos cabos, tanto em
seu didmetro quanto na quantidade de veias. Portanto, € necessario controlar a quantidade

de metros de cabo e a formacao a serem utilizados no projeto. O estagiario foi responsavel
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por controlar e organizar essas informagdes sempre que o projeto passava por revisoes,
notificando as mudangas nos vaos (Figura 11) e o quantitativo total de cabos (Figura 10).

Figura 10 — Estimativa de Cabos da SE.

SE - 500 kv
CABOS BLINDADOS
TOTAL DA SUBESTAGAO
- VAo BX vAo BZ
FORMACAO SERV. AUX SERV. AUX TOTAL
500 kv 500 kv TOTAL (m)
(mm?) CA cc +10% (m)
LT1 LT 2

(5x1,5) 21700 4125,0 0,0 0,0 6295,0 6950,0
(15x1,5) 1870,0 2710,0 260,0 130,0 4970,0 5500,0
(225) 3385,0 4390,0 0,0 0,0 8375,0

(5x2,5) 615,0 1160,0 0,0 0,0 1775,0

(2x4) 425,0 120,0 50,0 170,0 765,0 850,0

(4x4) 500,0 45,0 0,0 0,0 545,0 600,0

(4x6) 0,0 840,0 40,0 0,0 880,0 1000,0
(2x10) 0,0 0,0 50,0 0,0 50,0 100,0
(ax10) 0,0 265,0 0,0 0,0 265,0 300,0
(2x16) 1470,0 2270,0 0,0 0,0 3740,0 4150,0
(4x16) 300,0 530,0 0,0 0,0 230,0 950,0
(1x35) 0,0 0,0 67,0 0,0 67,0 100,0
(1x50) 0,0 0,0 130,0 0,0 130,0 150,0
(1x70) 0,0 0,0 423,0 260,0 683,0 800,0
(1x95) 0,0 0,0 390,0 0,0 390,0 500,0

Fonte: Interest, (2024).
Figura 11 — Estimativa de Cabos do Vao.

Tag | formagio | Fungio | Origem [Destino | comprimento]
7-BEX-3060 ({15x1,5) Sinalizagao BaFBTX2 BSFBTX2 QPCs-2 185
7-BBX-3061 {15x1,5) Sinalizagdo 89-B7 89-B7 QPC5-2 210|
7-BBX-3062 {15x1,5) Sinalizacdo 89-TB1 89-TB1 QPC5-2 210]
7-BBX-3063 (2x2,5) Permissdo de Manobra BIFBX1 BOFBX1 QPC5-2 135
7-BBX-3064 (2x2,5) Comando (Abert. / Fech.) BIFBX1 BOFBX1 QPC5-2 135
7-BBX-3066 (2x2,5) Permissao de Manobra BIFBTX1 BIFBTX1 QPC5-2 135

5 {225y HFB0FH] 7 laorans

7-BBX-3068 (2x2,5) Permissdo de Manobra BOFBX2 89FBX2 QPC5-2 185
7-BBX-3065 (2x2,5) Comando (Abert. / Fech.) B9FBX2 B9FBX2 QPC5-2 185
zBex307e  [as) f LT EOEEYD =

7-BBX-3071 {2%2,5) Permiss3o de Manobra BOFBTX2 89FBTX2 QPC5-2 185
7-BBX-3073 (2x2,5) Permiss3o de Manobra B9-B7 89-B7 Qercs-2 210
7-BBX-3074  [{2x2,5) Comando (Abert, / Fech.} 83-87 35-B7 QPCs-2 210
7-BBX-3076 (2x2,5) Permissao de Manobra B9-TB1 89-TB1 QPC5-2 210|
7-BBX-3094 (2x2,5) Circuito de fechamento/abertura 528X - Blogueio (QPCE-2 PPLBEX-1 70|
7-BBX-3095 (5%2,5) Circuito de fachamento/abertura 52BY - Blogueio QPC4-2 PPLBZ-2 70|
7-BBX-3096 (5%2,5) Circuito de fechamento/abertura 52BY - Biogueio QPCe-2 PPLBZ-2 70|
7-BBX-3090  |(2x2,5) Comando (Abert [ Fech | B9-B7 B3-B7 QPC5-2 210
7-BBX-3100 {2x2,3) Comando {Abert. / Fech.) 89-TB1 83-TBL QPC3-2 210
7-BBX-3101 (5x1,3) Sinal de TRIP da LT no DJ do BC QPCe-2 PPLBX-2 70|
7-BBX-3102 (2x16) Comando Fecham. 1 52FBX QPC5-2 150]
7-BBX-3103  |(5x1,5) PARTIDA OSCILOGRAFIA BANCO LT1 QPC4-2 UAC-5A 65|
7-BBX-3104 (5%1.5} Sinalizagdo 89FBX1 - ECE/Eletronorte BIFBX1 QCE-1 115
7-BBX-3105  |(5%1.5) Sinalizagdo 89FBX2 - ECE/Eletronorie 89FBX2 QCE-1 115
7-BBX-3106 {5x%1,5) a0 89FBX1 - ECE/Furnas BIFBXT OCE-1 115
7-BBX-3107 {5x%1,5) Sinalizagdo 89FBX2 - ECE/Furnas BIFBX2 QCE-1 115
7-BBX-7008 (4x4] Motor Disjuntor BYPASS 52FBX (Alimentacdc 460/266 Vca) (QDCA[460) S2FBX 150]

Fonte: Interest, (2024).

5.4 PROJETO DE DIAGRAMA UNIFILAR DE PROTECAO

No projeto, temos a representacao de uma subestacao coletora/elevadora, onde as
usinas fotovoltaicas estdo conectadas a um barramento de 34,5 kV, que se liga ao vao do
transformador para elevar a tensdo para 138 kV, permitindo sua conexao a uma linha de

transmissdo e, posteriormente, a uma subesta¢do da rede bésica.
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Embora essa ndo seja uma subestacdo da rede basica, os procedimentos de rede
ndo sejam obrigatorios, foram utilizados como referéncia para garantir que as protecoes
fossem adequadas. Esta subestag¢do utiliza uma tecnologia avancada que representa o
futuro das subestacdes: as merging units. Essa tecnologia permite a aquisi¢cao digital de
informacdes dos equipamentos de patio, reduzindo a quantidade de cabos de cobre
utilizados e aumentando a qualidade e eficiéncia das informagdes recebidas pelos IEDs
(Intelligent Electronic Devices). Como as merging units estdo localizadas em campo, os
equipamentos de medi¢do sdo conectados a elas por cabos de cobre. Elas realizam a
conversao das informagdes analdgicas em digitais e as enviam aos IEDs, localizados na
casa de comando e controle, substituindo a conexdo direta tradicional entre os

equipamentos, conforme o projeto em anexo.

5.5 PROJETO DE CAIXAS DE JUNCAO DE PATIO

As caixas de juncdo de patio sdo essenciais para facilitar a conexdo e derivagao
dos transformadores de instrumentacdo com os IEDs. A elabora¢do desse documento
consiste, a partir das especificagdes do fabricante dos transformadores de poténcia (TPs)
e dos transformadores de corrente (TCs) e relés, em projetar uma caixa de jungdo que
contenha o diagrama de fiacdo, a lista de materiais e as vistas detalhadas, facilitando o
processo de execucdo do projeto. Na Figura 13, estdo apresentados os detalhes
construtivos de uma caixa de jun¢do do TP, e, para finalizar, tem-se a Figura 12 com o
diagrama de fiacao.

Figura 12 — Fiac¢do da Caixa de Jungao do TP.
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Fonte: Interest, (2024)
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Figura 13 — Caixa de Jungdo do TP.

LISTA DE MATERIAL
ITEM DESCRIGAQ

1 E_CONECTOR DE PASSAGEM PARA CABO 0.5 A 6,

N&O SECCIUNA\'EL INST) EM TRILHO, PARA rERwNAL ﬂP[J
A, BOO V FORNCCIOO COM PLACA TERM: 5

E \DE«!\HCADOREB CONFORME DIAGRAMA ELETRICO, REF: OTTA=6&

2 BORNE CONECTOR DE PASSAGEM PARA CABO 0,5 A 4,0 mm',
NM SEG:IONA\"EL INSTALAGAQ EM TRILHO, PARA I'ERM\NAI. PO
A, 500 V FORNECIDD GOM PLAGA TERMINAL,

E \DEN‘{JFIL‘BDURES COWFORME DIAGRAMA ELETRICO, REF uxz SN

TERMOSTHIO DE BULBO GASOSD, REGULAGEM 10°C A 40°C COM 1 CONTATD W)

RESISTENCIA CARTUCHD, COMPRIMENTO 100mm, 2204 F-N, 60Hz
BARRA DE COBRE §17x120 mm x 1/47 ESPESSURA
DISIUNTOR TRIPOLAR TERMOMAGNETICO, CORRENTE NOMINAL BA_
115V, 10kA, COM 1 CONTATO AUXILIAR NAF, REF: 55X

Per

ER R N

-

DISIUNTOR MONDPOUAR TERMOMAGNETICO, CORREMTE MOMINAL
164, 220V, 10kh, COM 1 CONTATO AUNILIAR NAF. REF: 55K

CABO VERDE/AMARELO #6.0 mm’ PARA ATERRAMENTO (20cm)
9 | CANALETA PLASTICA 50 mm (Lkx 50 mm (L)

10 |PLACA DE N]ENI’\F!CA%% oA CNXA INsx:Rgm CONFORME TAG,
MATERIAL:_ AGRIL COR DE TEXTO:
BRANCO EM BAIXO FELEVO ALTURA oA I.EV'RL 25 mm,
DIMENSOES EXTERNAS: 175mm x 50mm, FIXAGAD: AUTO-COLANTE
11 | PLACA DE m:mlr 05 COMPONENTES, INSCRIGAD COMFORME
G ATERIAL: ILICO COR DE FUNDO: BRANCO; COR TEXTO:
PRETO EM BAXO RELEVD. ALTURA DA LETRA: 3 mm, DIMENSDES
EXTERNAS: 15 mm x 10 mm, FIXAGAO: AUTO-COLANTE,

2| TRILHO 1535 SEM FURO, 755 mm.

13 | CABO FLEXVEL 1.5 me, DE COBRE ELETROLITICO, TEMPERA M
L5005 GOl WITEHAL TERMCPASHCD: PVcl, THD B, TSOLANENTO

OF 750 ¥, COR CINZA,

CJTPAY 14 | CANALETA PLASTICA 50 mm (L)x 40 mm (L)

& o (1) - mew o usTa

Fonte: Interest, (2024).

5.6 DIMENSIONAMENTO E MEMORIA DE CALCULO DE

BANCO DE BATERIAS E CARREGADOR-

RETIFICADOR

Para realizar o projeto de uma nova subestacdo, foi necessario dimensionar o
banco de baterias e o carregador retificador dos servigos auxiliares. Foi realizado um
levantamento das cargas permanentes, que sdo aquelas que permanecem energizadas
durante todo o periodo em que a bateria estiver em descarga; das cargas momentaneas,
que podem ocorrer uma ou mais vezes durante o perfil de descarga da bateria por um
curto periodo, ndo excedendo 1 minuto em cada ocorréncia, correspondendo a fase
iniciada com o disparo dos disjuntores; e das cargas de tempo limitado, que correspondem
a fase de recomposicdo do sistema, com a tentativa de fechamento dos disjuntores de
patio para energizacdo das barras e restauragdo dos servicos auxiliares de corrente

alternada (CA). Com base nesse levantamento, pode-se dimensionar as baterias e os
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retificadores/carregadores, utilizando como referéncia a NBR 15254 - Acumulador
chumbo-acido estacionario, e a Instru¢do Técnica - Critérios para Projetos - Critérios de
dimensionamento para banco de baterias da CHESF.

Apo6s definir quais equipamentos seriam utilizados, elaborei o documento da
memoria de calculo, demonstrando os calculos e os conceitos utilizados para definir esses
equipamentos.

Figura 14 — Trecho da Memoria de Calculo Escolha da Bactéria.

A capacidade calculada para o conjunto de baterias é de 105,73 Ah/10h. As baterias serao
instaladas em ambiente refrigerado, com temperatura inferior a 25°C, de modo que n&o sera
aplicado fator de corre¢éo da capacidade em fung¢&o da temperatura. Para que as baterias
atendam plenamente ao perfil de descarga ate o final da vida util, deve ser utilizado fator de

corregdo por envelhecimento de 25%.

CAPACIDADE FINAL
Fator de Envelhecimento (FE) 1,25
Fator de Temperatura (FT) 1
CF=CdxFEXFT | 132,16 Ah

Logo, recomenda-se que a capacidade adotada para o conjunto de baterias seja de 150
Ah/10h.

Fonte: Interest, (2024).

Figural5— Trecho da Memoria de Célculo Escolha do Carregador-Retificador

Logo, a corrente nominal adotada para o carregador sera de §0 A. Considerando fator de

poténcia de 0,85 e rendimento igual 0,9, a poténcia do retificador, em VA, & dada por:

POTENCIA NOMINAL
CORRENTE NOM. ADOT. (In) 50 A
TENSAO (Vcc) 125 v
|FATOR DE POTENCIA (fp) 0,85 -
RENDIMENTO (n) 0,9 -
Sca 8169,93 VA

Fonte: Interest, (2024).

5.7 ATENDIMENTOS AOS COMENTARIOS

Todos os projetos executados sdo avaliados internamente pelo lider técnico e por
outras empresas responsaveis pela certificacdo do projeto, com o objetivo de garantir que
ele ndo siga para a execugdo com erros. A empresa certificadora pode aprovar ou reprovar
o projeto. Caso haja falhas na sua elaboragdo, ¢ emitido um documento com os

comentarios que justificam a reprovagdo. Assim, a atividade de atendimento aos
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comentarios ¢ realizada, buscando, por meio de normas técnicas e solugdes de engenharia,

a aprovacao do projeto. Na Figura 16, temos um exemplo de documento comentado.

Figura 16 — Exemplo de Comentario

2. COMENTARIOS ESPECIFICOS
a) Fl. 19 — Confirmar o destino dos bornes BNP 1 ao 4 pois estao divergentes do
diagrama funcional.

[09/07/2024] INTEREST: O diagrama funcional sera compatibilizado na copia
de campo conforme diagrama de interligacao.

Houve uma inversao na conexao de alguns disjuntores/bornes as barras (+) e
(-) nos quadros de distribuicao CC (entre as revisdes 01 e 1A dos cadernos n°

).
Fonte: Interest, (2024).
Nesse caso, houve um conflito de informacgdes entre as documentagdes recebidas
para a elaboragdo do projeto. Para justificar a incompatibilidade encontrada pela empresa
certificadora, explicamos o motivo do conflito e apresentamos uma proposta de corre¢ao

com base no que havia sido efetivamente construido em campo.

5.8 PROJETO DE DIAGRAMA DE INTERLIGACAO

Uma das atividades que desenvolvi durante o estagio foi o diagrama de
interligacdo (Figura 17) de uma subestacdo coletora de parques edlicos e solares,
destinada a elevar a tensao de 34,5 kV para 500 kV, permitindo sua conexao ao Sistema
Interligado Nacional (SIN). Com o auxilio do treinamento no software Elétron, foi
possivel elaborar diagramas funcionais ficticios (Figura 18), que ndo serdo emitidos
posteriormente, mas que sdo utilizados para facilitar a criacdo de diagramas de
interligacdo de forma mais eficiente. O software preserva informagdes sobre os bornes
dos equipamentos, suas conexdes € os cabos correspondentes. Durante o estagio,
desenvolvi diversos projetos de diagramas funcionais (Figura 19) com o objetivo de gerar
diagramas de interligacdo, seguindo os padrdes da Eletronorte, Chesf e personaliza¢des
para outras empresas. Esses diagramas representam todas as conexdes analdgicas entre

0s equipamentos € 0s paingis.
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Figura 17 — Exemplo de Diagrama de Interligacao

VAD BY - TRANSFORMADOR 6TR2 500/34,5 kV

DIAGRAMA DE INTERLIGACAQ E LISTA DE CABOS

PAINEL QPC1-T2
{ Origem Destino
Documento
‘ Hégua Cabo ou Jumper | Formagao { EquipamentorPainal Régua Horne [
BNA

] BBY801-1 210 oPCZT BHA
sl

; BRYH02-1 210 QPC2-12 BHA
o 2 Ha

BBYE01-2 2x10 oPC2-T1 BHA

o 3

i GBY802 2 2x10 QPc2T2 BHA
+]

Fonte: Interest, (2024).

Figura 18 — Exemplo de Funcional Ficticio

Fonte: Interest, (2024).

Figura 19 — Exemplo de Diagrama de Interligacao
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Fonte: Interest, (2024).
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5.9 PROJETO DE DISPOSICAO DE PAINEIS

O projeto de disposi¢do de painéis visa distribuir os painéis de forma ordenada
dentro da casa de comando e controle, muitas vezes dividindo-os por setores para garantir
a proximidade entre os painéis que mais se comunicam. O exemplo da Figura 20

representa os painéis dispostos na casa de comando e controle da subestagao.

Figura 20 — Exemplo de Disposi¢ao de Painéis

] __ Q— -—ﬁ_ o 8

| - fe [f=w Aze ! g
EERERRERR IRt
S L) S | ‘E: g
4 |pESES v |RESE Al = Fiam.

a0y 4 | [ :—W—I

FET1
4 oFry [SSAD/) prec | pm | puer | et | oooa | coco B ve| 8
L5 ]

14

173

== BATI—125 Veo| A [

Fonte: Interest, (2024).

5.10 CONFORME O CONSTRUIDO

O "Conforme Construido" (ou "As Built") refere-se a documentacao final que

reflete todas as alteracdes e ajustes realizados durante a execugdo do projeto. A ocorréncia
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de imprevistos ou melhorias torna essas atualizagdes necessarias, a fim de respeitar a
filosofia do projeto inicial.

Atualizar os documentos do projeto € essencial, pois frequentemente sio
necessarios para realizar melhorias, expansdes ou solucionar problemas, fornecendo
informagdes apropriadas para operadores, engenheiros e técnicos.

Em um dos projetos em que participei, as alteracdes em campo foram necessarias
porque os IEDs dos transformadores T1, T2 e T3 ndo publicavam a informacao de relé
de bloqueio atuado (fungdo ANSI 86) via protocolo Goose (IEC 61850). Assim, a solugao
encontrada foi adquirir as informacdes de relé de bloqueio atuado fisicamente, por meio

de contatos de relés auxiliares, como podemos ver na Figura 21.

Figura 21 — Marcagdes em Obra.

Fonte: Interest, (2024).
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A realizacao da tarefa ocorre por meio da atualizacao da documentagao do projeto,
a partir das marcagdes feitas durante a execu¢do, conhecidas como marcagdes em verde
e vermelho. Uma marca¢do em verde em um caderno indica a remoc¢do de uma
informacao, enquanto a marcagdo em vermelho representa o acréscimo de uma nova
informac¢ao na documentacao.

Realizar essa tarefa ndo se limita apenas a ajustar o desenho de acordo com o que
foi feito em campo, pois esse tipo de informacdo impacta diversos cadernos. Muitas
vezes, devido a urgéncia da execugao do projeto, as marcagdes em campo ocorrem apenas
nos locais criticos para sinalizar as mudangas. Cabe ao projetista revisar todos os pontos
afetados por essas alteragdes, garantindo que a documentagdo esteja consistente com o

que foi executado.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os conhecimentos adquiridos na UFCG constituiram uma base sdlida para a
integracdo entre teoria e pratica. O setor de Sistemas de Prote¢do, Controle e Supervisao
(SPCS) abrange diversas areas de conhecimento, algumas das quais sdo distantes da
Eletrotécnica. No entanto, a base curricular do curso permitiu que, mesmo quando um
conceito era novo para o estagiario, sua formagao anterior facilitasse a assimilacdo sem
grandes dificuldades. Diversas disciplinas foram fundamentais e amplamente utilizadas
na aplicagdo pratica, como Instalagdes Elétricas, Equipamentos Elétricos, Sistemas
Elétricos, Protecao, Circuitos Logicos e Técnicas de Medicao.

Durante o estagio, foi possivel observar o desenvolvimento do estagiario no setor
de SPCS, tanto pela diminuicdo da quantidade de erros e corregdes feitas pelos
supervisores quanto pela complexidade crescente dos projetos executados. Além disso, o
estagiario foi capaz de assimilar o projeto como um todo, o que lhe permitiu identificar e
apontar erros nos insumos recebidos para a realizacao do projeto.

As habilidades ndo técnicas aprimoradas durante o estdgio incluem convivéncia
em equipe, organizacdo, identificacdo de problemas, cooperagcdo e, principalmente,

comunicagao assertiva.
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Trecho Memorial Descritivo.

6.2. Diagramas de Fiagado e de Interligacdo
Cutra incongruéncia encontrada foi entre os Diagramas de Fiacio e de Interligacdo. Conforme
pode ser verificado na Figura 3, o Diagrama de Fiacdo apresenta a régua R3.1 como tendo trinta
bomes, entretanto quatro deles ndo se enconfram representados no Diagrama de Interligacéo,
disponivel na Figura 4  Caonsiderando as fotos do Painel 2UAZEG obtidas durante o Levantamento
de Campo, como por exemplo a figura 5, fol possivel inferir que a fiacio representa a régua de

forma fiel, o que permitiu o uso destes bornes durante elaboracdo do projeto.

Figura 3 — Régua R3.1 segundo o Diagrama de Fiacéo

CHAGRAMA DE FUCAD - WAD E REGUA DE E

Ra.
BIpsitl s L1—— -0 1540
3zped 110 10 [0
o T
06, Erli——i-D 1Hg>
3 31 o e
B JE‘F"-
-+ 21|0
O 2k

O 23

—{R3.2-1)

o234 OH

0 25 O

0 28 DO
= oo

Ty OO

— s W

—— 030 O

. -

Figura 4 — Régua R3 1 segundo o Diagrama de Interligacio

. e

AL ko




37

Figura 5 — Régua R3.1 fotografada durante Levantamento de Campo

Fonte: Interest, (2024).
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