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RESUMO

Este relatorio detalha as atividades desenvolvidas ao longo do estagio integrado
do autor, o estudante Rafael Moura Duarte, na Prefeitura Universitaria da Universidade
Federal da Paraiba (PU/UFPB). A maior parte das atividades esta relacionada a area de
sistemas de energia. Destacam-se o0 projeto de instalacfes elétricas de baixa tensdo e de
redes de distribuicdo de média tensdo, 0 monitoramento da demanda da universidade e a
complementacdo do projeto luminotécnico da Sala de Concertos Radegundis Feitosa
(CCTA/UFPB). Todas foram desenvolvidas sob a supervisdo dos trés componentes da
Secéo de Eletricidade da Prefeitura Universitaria, sendo dois engenheiros e um técnico.

Palavras-chave: Estagio, Prefeitura Universitaria, UFPB, Sistemas de Energia, Redes

de Media Tensdo, Instalacdes de Baixa Tensdo, AUTOCAD®.



ABSTRACT

This report details the activities carried out during the author's integrated internship,
the student Rafael Moura Duarte, at the UFPB Universitary Hall. Most of the activities
are related to the area of power systems. Noteworthy are the design of low voltage
electrical installations and distribution networks of medium voltage, monitoring the
demand of the university and complement the lighting design of the Concert Hall
Radegundis Feitosa (CCTA / UFPB). All activities were developed under the
supervision of the three components of the Electricity Section of University Hall, two

engineers and a technician.

Keywords: Internship, Universitary Hall, UFPB, Energy Systems, Primary Networks,

Low Voltage Installations, AUTOCAD®.



FIGURAS

Figura 1. Exemplo de um sistema elétrico brasileiro (Retirada de

http://engenharianodiaadia.blogspot.com.br/2012/02/0-desenvolvimento-dos-sistemas.html). .................. 3
Figura 2. Camadas de um cabo unipolar (Retirado de www.brasfio.com.br)...........cccviviiiniiniiienn, 5
Figura 3. Camadas de um cabo tripolar (Retirado de www.brasfio.com.br). .......ccccooviiiinn, 5
Figura 4. Eletroduto de PVC. (Retirado de http://AMmww.joag.com.br/) ..., 8
Figura 5 Eletroduto de PVC. (Retirado de USIDEL.COM.II) ......ooiiiiiiiiiiii s 8
Figura 6. Canaleta plastica. (Retirado de www.jelitel.Com.Br) .........cccooiriiiiiiie e 8
Figura 7. Eletrocalha perfurada. (Retirado de www.bazar339.cOm.bR) ........ccccceviiiiiiiiniiice, 8
Figura 8. Quadro de distribuicdo residencial. (Retirado de mangesemeletrica.webnode.com.br) ............. 11
Figura 9. Postes de concreto duplo T. (Retirado de www.qualitecrs.com.br). ........cccoeveiiiiniinniiiicnenn, 14
Figura 10. Postes de concreto circular. (Retirado de www.premoldadosartelaje.com.br)..............cccc.e.... 14
Figura 11. Flecha, f, tracdo, T, e distancia, a, entre dois postes de distribuicdo. (Retirado de

LTV o= T ol To I Vo o ) PR TR 15
Figura 12. Isoladores de pino usados em redes de média tensdo. (Retirado da Apostila de Construcéo de
Redes de DiStribUIGAO, IFCE)........cciiiiiiiiiiiie e et 15
Figura 13. Parte do esquema elétrico de um dos blocos contemplados pelo novo projeto do CE. ............ 18
Figura 14. Tabela contendo as demandas de cada quadro, as bitolas dos cabos, os disjuntores de protecdo
e a distribuicdo das cargas entre as fases d0S CIFCUITOS. ........veiveeiiviiiiie e 19
Figura 15. Diagrama unifilar do quadro QAN2, indicando os disjuntores de protecdo e as suas respectivas
(o0 o= o o o Lo Lo [T oo ] SRS 20
Figura 16. Parte do esquema elétrico da rede primaria do HULW. ..........cccccoiiiieiniiie i 21
Figura 17. CubiCulo de IMEAIGAD. ........evueeuieieiieeieeie ettt ettt e e e sreseeeneeneenneas 22
T 01 RS T o (o o] 0] (=T Lo OSSP 23
Figura 19. POStO 08 MEAIGAD. ......vveeeieeieieeiie et et e et e et e e st e e sn e e snte e e nte e e srneesneeesnneeans 23
Figura 20. MOdulo de MediGao CCK. ......iiiiiiiie ettt e srae e snreesnneeans 24
Figura 21. Parte do esquema elétrico da rede priméaria usada para alimentar o arquivo central. ............... 26
Figura 22. Parte da planta da universidade atualizada com os pontos de iluminacdo publica. .................. 28
Figura 23. LUXIMErO MINIPA. ...o.vveeiiee ettt se e e et et e e sn e e snte e et e e snneesnneesnneeans 29
Figura 24. TermOmetro infravermelno FLIR 07.........cooviiiiiiie et 29
Figura 25. Palco da Sala de Concertos Radegundis Feitosa (CCTA). ..oovvvvieiiiiieieeiee e sieeseeeseeens 30

Figura 26. ManguUEIra LED. ..........cooiiiiiiiiic ettt st et e e st e e snte e st e e e nte e e snaeesnaeesnneeans 31



SIGLAS E ACRONIMOS

ABNT: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
ANSI: American National Standard Institute

BT: Baixa tenséo

CAD: Computer Aided Design

CCHLA: Centro de Ciéncias Humanas, Letras e Artes
CCS: Centro de Ciéncias da Saude

CCSA: Centro de Ciéncias Sociais Aplicadas

CEAR: Centro de Energias Alternativas e Renovaveis
CT: Centro de Tecnologia

CCTA: Centro de Comunicagdo, Turismo e Artes
CE: Centro de Educagdo da UFPB

DPS: Dispositivo de Protegio Contra Surtos

DR: Dispositivo Diferencial

EBSERH: Empresa Brasileira de Servigos Hospitalares
EPR: Etileno-propileno

HULW: Hospital Lauro Wanderley

INSS: Instituto Nacional de Seguridade Social

LCD: Visor de cristal liquido

LED: Diodo emissor de luz

MEC: Ministério da Educacao

MT: Média tensdo

N: Condutor neutro

NBR: Norma elaborada pela ABNT

NDU: Norma de distribuicdo unificada

NR: Normas regulamentadoras de seguranca e satde no trabalho
PE: Condutor de protecdo

PEN: Condutor de protecédo e neutro

PVC: cloreto de polivinila

QDL.: Quadro de distribuicéo de luz

QGD: Quadro geral de distribuicdo

TUE: Tomada de uso especifico

TUG: Tomada de uso geral

UFPB: Universidade Federal da Parraiba

XLPE: polietileno reticulado

Xi



Xii

SUMARIO

Lo LT gL o Tor= Lo T OSSR iv
o =T [T 1T 01 (0TSSR vi
[ CC 11 o RS RTRPPRI viii
N 0] 1 - T PSSR iX
100 - TSRO X
SIGIAS € ACTONMIMOS. ... vieiiieeiiie ettt e et e et e e st e e s st e e e bt e e sateeasbeeanbeeebeeessseessbeeanbeeanteeenseeesneeesnnenans Xi
T4 aT: g o T PP PRSPPI Xii
R [ oo Uo7 T TSSO 1
P 1017 T 1 T L (0T o ol T PSSR 2
2.1 SISTEMAS EIBIIICOS ... veevvieiieieeie ettt et be et e be et e be e sbe e te e nteenne s 2
2.2 N0 T 3 SRR 3
2.3 Dimensionamento de CONAULOTES FaSE .......uvvvuvieiieeiiee e esiie e stee e se et srre e sen e neee e e 4
2.4 Dimensionamento de Condutores N, PE € PEN .........cccvvviiiiiiiiiieeeee et 7
2.4. CONAULOS EIBLIICOS ... .cuviiiieieeie ettt e te e be e be et e e be e be e be e sbe e beesteenre e 8
2.5. DiSPOSItIVOS 8 PrOtEGAD ......c.veitieiieitieitee ittt sttt bbbt 9
2.6. TOMAGAS ...+ttt ettt bbbt bbbt bt bt b e b e nhe e b sbe e b nbeenbeenree s 9
2.7. (0] T= (0T = L ot PSR 10
2.8. Projetos LUMINOECNICOS ... .ccvvieiieeiiieeiieeeiee e siteese st e et e srae e sne st e et e e snee e snte e e teeenrneennee s 11
2.9. Redes de DIStrIDUICAD ........eeivieeiie e et e e snee st re e e nraeennee s 13
B0 U o -1 Lot T AN o] o =10 LTSS 15

3 ALIVIdades DESENVOIVIAAS ......cveeviiiiieiieitieiee ettt sttt sbe e st e sbeesaee s 17
3.1 (0] T= (0T = L ot BT RR 17
3.1.1 Instalagdo de Novos Circuitos no Centro de EJUCACAD..........covvrreiiiiniieniiiieiiesiiesieeeees 17
3.1.2  Cubiculo de MediG80 d0 HULW ........ooiiiiiiiiiie et 20
3.1.3  Adequacdo da Rede Primaria da REITOMA. .......ccceviviiiiiiiiieiie e 26

3.2 0o 1o (=T o o PRSP 26
3.3 Manutencdo e Recebimento de OBraS.........coivveieeiieieeiie et 31

O O 10 Tod [V o RSP TTR 32
2ol 10T - LT PSS 33
APENDICE A — MOUUIO CCK ..ttt 34

ANEXO | — Memorial DeSCritiVO HULW ........cooiiiiiiiiii ettt ee s e e sabbaa e s e e e s s eanes 35



1 INTRODUCAO

O Estagio Obrigatério Integral é capaz de proporcionar ao estudante aquela que
serd, muitas vezes, a sua primeira experiéncia profissional como engenheiro. Ele exigira
do aluno a capacidade de aplicar na pratica o conhecimento adquirido ao longo da
graduacdo e a capacidade de absorver rapidamente novos conhecimentos, particulares
ao trabalho que se deseja desenvolver.

O estagio do autor deste relatorio foi desenvolvido na Secgdo de Eletricidade
(SE) da Prefeitura Universitaria da Universidade Federal da Paraiba, uma autarquia de
Direito Publico. O quadro de funcionarios da sec¢édo de eletricidade é composto por trés
servidores publicos, sendo dois engenheiros e um técnico de eletrotécnica. A seccao de
eletricidade é responsavel por manter as redes de distribuicdo primaria e secundaria da
universidade (todos os Campus) em funcionamento, receber obras, cuidar da iluminacao
publica, especificar materiais elétricos e orientar eletricistas em atividades de
manutencao.

O estagiario desenvolveu, ao longo do estagio, atividades de especificacdo de
materiais elétricos, acompanhamento de atividades de manutencdo e projetos elétricos
em CAD (do inglés, Computer Aided Design), um software usado para desenhar plantas
de edificacdes, discriminando todos os seus elementos constituintes.

As atividades desenvolvidas serdo aqui apresentadas de forma a deixar claro o
conhecimento teorico e as solucdes de engenharia envolvidos. Para tal propdsito, este
relatorio abrange, em particular, dois capitulos: o capitulo 2 discorre sobre o
embasamento tedrico relativo as atividades exercidas, e o capitulo 3 apresenta o0s
procedimentos préaticos desenvolvidos com a participacdo na elaboracdo de projetos
elétricos de instalacbes elétricas de baixa tensdo e de redes de média tensdo, projetos
luminotécnicos e procedimentos de manutencédo e recebimento de obras. Além dos dois
capitulos mencionados, ha um capitulo de concluséo, elaborado com o intuito de elencar
0s principais conhecimentos adquiridos ao longo do estdgio e as dificuldades

encontradas.



2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 SISTEMAS ELETRICOS

Redes de distribuicdo primarias (média tensdo) geralmente operam com 13,8 kV.
As redes de distribuicdo secundaria operam com 220/127 V ou 380/220 V. As redes
elétricas que existem no interior de grandes centros urbanos sdo todas de distribuigdo.
Fora deles, existem as redes de transmissdo, com niveis de tensdo acima de 100 kV, o
que reduz as perdas nos condutores.

Na Figura 1 ilustra-se o tipico sistema elétrico brasileiro. A hidroeletricidade é a
principal componente da matriz energética brasileira, e esta representada pela usina de
geracdo hidroelétrica (A). O primeiro transformador, de poténcia, eleva os niveis de
tensdo no secundario, reduzindo os niveis de corrente, e, consequentemente, as perdas
nos longas linhas de transmisséo (B). Entre as subestacfes transmissora e distribuidora
existem as linhas de subtransmissdo, com niveis de tensdo de algumas dezenas de
quilovolts. Apos a subestacao distribuidora estao as linhas de distribuicao primarias (C),
de média tensdo, que podem conter dispositivos de automacéo de distribuicdo (D), por
exemplo, capazes de seccionar a rede ou alterar o esquema de distribuicdo, quando
acionados por um comando especifico. Por fim, entre a rede priméaria e os consumidores
comerciais, industrias (E) e residenciais (F), existem subestacGes particulares ou
compartilhadas, responsaveis por reduzir os niveis de tensdo, e as redes de distribuicao
secundarias.

No caso do Campus | da UFPB, a rede de distribuicdo primaria acessa a
universidade por meio da Vila Olimpica (CCS), onde fica localizado o cubiculo de
medicdo de demanda da universidade. Ela, a rede primaria, se ramifica por toda a
universidade, e os diversos transformadores distribuidos pelo Campus reduzem o nivel
de tensdo, dando origem as redes de distribuicdo secundarias, que alimentam as
edificacdes e os pontos de iluminacdo publica. Alguns prédios e a maior parte dos

pontos de iluminagdo publica sdo alimentados subterraneamente.
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FIGURA 1. EXEMPLO DE UM SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO (RETIRADA DE
HTTP://ENGENHARIANODIAADIA.BLOGSPOT.COM.BR/2012/02/0-DESENVOLVIMENTO-
DOS-SISTEMAS.HTML).

2.2 NORMAS

A NBR 5410/2004 é a norma brasileira para o projeto de instalacdes elétricas de
baixa tensdo. Ela detalha os critérios de projeto que devem ser adotados pelos
engenheiros quando da elaboracao de projetos de instalacbes elétricas de baixa tenséo.
Além da NBR 5410, existem normas locais, como as NDUs da Energisa, normas de
vigéncia nacional, como a NBR 5413/1992 (iluminancia de interiores) e a NBR
14.039/2003 (redes de média tensdo), e normas internacionais, como a IEC 62.471
(Luminarias LED) e a Tabela ANSI. Dentre as normas brasileiras ha algumas que
tratam da simbologia usada em projetos elétricos. Um exemplo é a NBR 5444, que
apresenta a simbologia para projetos de instalacdes elétricas prediais. Além das normas
técnicas, devem ser respeitadas as normas de seguranca, como a NR10 e a nova NR20,
elaboradas pelo Ministério do Trabalho.

E importante conhecer as normas vigentes, pois elas orientam como deve ser
feito o projeto luminotécnico (escolha, alocacdo e o nimero de lampadas, luminarias e

refletores), o dimensionamento de condutores, condutos, malhas de aterramento, selecédo
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de dispositivos de protecdo, etc. Na falta de normatizacdo de vigéncia nacional, vale a

pena recorrer as normas internacionais, mesmo que ndo sejam obrigatorias.

2.3 DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES FASE

A escolha da bitola da secdo, do material (cobre ou aluminio) e da isolacdo dos
condutores (geralmente PVC, XLPE ou EPR), é chamada de dimensionamento. Essas
escolhas devem levar em consideracdo a capacidade de conducdo de corrente, a queda
de tensdo ao longo do condutores e a capacidade de curto-circuito e sobrecarga dos
condutores. Outros critérios, como o tipo de instalacdo (aérea ou subterranea) e o tipo de
cabo (unipolar, tripolar, multiplexado, etc.), devem ser levados em consideragdo. Nas
Figuras 2 e 3, ilustra-se os cabos unipolar e tripolar, respectivamente.

A corrente que circulara por um determinado cabo, em um circuito monofasico,
é determinada (MAMEDE, 2010) a partir da poténcia demandada, P, pelas cargas:

P

[,=——
¢ Vpycost

1)

Em que Vi, € a tensdo fase-neutro do circuito, em V, P € a poténcia demandada pela
carga, em W, e cosO é o fator de poténcia da carga. A poténcia demandada é obtida
somando-se as poténcias das cargas que serdo conectadas ao circuito. Também devem
ser levados em consideracdo a quantidade de horas diarias que determinadas cargas
permanecem ligadas e as chances de todas as cargas estarem ativas simultaneamente,
por exemplo. Circuitos bifasicos a trés fios podem ser dimensionados com a equacao
(1), quando as cargas estiverem ligadas entre fase e neutro. Se as cargas estiverem
ligadas entre as duas fases, Vi, deve ser substituida por Vg, a tensdo fase-fase, ou de
linha.

Em circuitos trifasicos a trés (3F) e quatro fios (3F+N), a corrente de carga, para
todas combinacdes de ligacbes entre condutores, é dada (MAMEDE, 2010) por:

P

- \/§foc050 2)

I



Em que V¢ € a tensdo fase-fase, em V, e P é a poténcia demandada pela carga. Esse tipo
de circuito geralmente alimenta cargas trifasicas individuais, através de quadros de
distribuicdo de luz (QDL) e Centros de Controle de Motores (CCM).

Quando for determinada a corrente que percorre o condutor, uma tabela,
relacionando-a as secGes nominais deve ser consultada. A escolha também leva em
consideracdo o numero de condutores carregados que compdem o circuito, o tipo de

circuito (monofasica, trifasico, etc.) e a quantidade de condutores em um mesmo

—— T
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conduto.

Cobertura
Condutor
FIGURA 2. CAMADAS DE UM CABO UNIPOLAR (RETIRADO DE WW\W.BRASFIO.COM.BR).

L
|
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Veias

FIGURA 3. CAMADAS DE UM CABO TRIPOLAR (RETIRADO DE WWW.BRASFIO.COM.BR).

Se a queda de tensdo (AVc) maxima ao longo de um condutor, em um circuito
monofésico, for conhecida, a secdo minima do condutor, em mmg2, pode ser determinada
pela seguinte equacdo:

4 _ 200V3p B(Lel,)

3
A, 3)

Em que Lc € o comprimento do condutor, I, € a corrente que o percorre, O é a

resistividade do material, AV € a queda de tensdo desejada, que, segundo a NBR 5410,
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pode ser de 5% ou 7%, e Vi é a tensdo fase-fase. O valor de A deve ser comparado com
os valores das tabelas de cabos e fios de fabricantes e deve ser escolhida o valor
comercial imediatamente superior.

Em sistemas trifasicos a trés (3F) e a quatro fios (3F+N), a minima secdo do
condutor é dada por (MAMEDE, 2010):

- 100V3p T(Lel)

4
e (4)

O terceiro critério de dimensionamento, pela corrente de curto-circuito, consiste
em escolher a se¢do do condutor em funcdo da Icc (primeiro método) ou limitar o
comprimento do circuito em funcdo da corrente de curto-circuito fase-terra. Essa
escolha é feita com base em tabelas e gréficos, derivados da equacdo (MAMEDE,
2010):
Ies\Te

234 + Ty ()
0,34 lng (234—_'_Tl)

Em que I é a corrente simétrica de curto-circuito, em kA, T, é o tempo de eliminacao

A=

de defeito, em s, Tt é a maxima temperatura de curto-circuito suportada pela isolagdo do
condutor, em °C, e T; € a maxima temperatura suportada pelo condutor em regime de
operagdo normal, também em °C. Os valores de T; e T¢sdo estabelecidos pelas normas e
dependem do material isolante (PVC ou XLPE).

As correntes de curto-circuito entre fase e terra e as impedancias do circuito
também sdo usadas para limitar o seu comprimento. Para calcular esse comprimento
limite, utiliza-se a equacdo (MAMEDE, 2010):

095V,
~ Zonp
_ V3l ©)
Le 27
jp
1000

Em que Zj, é a impedancia de sequéncia positiva do circuito terminal de comprimento
Lc, em m, a partir da barra, em m/m, Znp € a impedancia de sequéncia positiva, em £,
entre a fonte e a barra de onde deriva o circuito terminal, e Iy é a corrente de curto-
circuito que ativa o dispositivo de protecdo do barramento do qual parte o circuito

terminal, dada em A.



2.4 DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES N, PE E PEN

De acordo com a NBR 5410/2004, condutores de protecdo (PE), de neutro (N) e
PEN devem ser dimensionados de acordo com a quantidade de fases do circuito, a se¢ao
dos condutores fase, a taxa de terceiro harmonico, o tempo de atuagéo do dispositivo de
protecdo, a corrente de curto-circuito, entre outros fatores. Algumas das principais
recomendacdes, no que diz respeito ao dimensionamento de condutores de neutro e de

protecédo, podem ser lidos abaixo:

e Em circuitos monofasicos, a se¢do do condutor neutro deve ser igual a do
condutor fase;

e O condutor neutro ndo pode ser compartilhado por mais de um circuito;

e Sob certas condigcbes, se os condutores fase de um circuito trifasico
tiverem secdes superiores a 25 mm?, a se¢do do condutor neutro podera
ser inferior a dos condutores fase;

e A secdo do condutor neutro em um circuito bifasico a trés fios (2F+N)
ndo deve ser inferior a dos condutores fase. Se, no entanto, a taxa de
harmdnicas ndo exceder 33%, a se¢do do neutro podera ser igual a secéo
dos condutores fase.

e Um condutor de protecdo pode ser comum a mais de um circuito, desde
que ambos estejam contidos em um mesmo conduto, e que tenham sido
projetado para as mais severas condi¢des de curto-circuito.

e Quando as fungdes de neutro e de protecdo de um cabo PEN sdo
separadas entre dois cabos (PE e N), em um determinado ponto da
instalacdo, é vedada uma reunificacdo posterior das duas fun¢ées em um
s0 cabo.

e Quando o tempo de atuacdo do dispositivo de protecdo for inferior a 5 s,
a secdo transversal de um condutor de protecdo, em mm2, podera ser
calculada (MAMEDE, 2010) pela equacao:

.y [t ¢

p K
Em que I é o valor eficaz da corrente de falta, em A, entre fase e terra,

que pode atravessar o dispositivo de protecdo, K é um fator que depende



dos materiais que compdem os cabos e T, é o tempo de eliminacdo do
defeito pelo dispositivo de protecdo, ems.

2.4. CONDUTOS ELETRICOS

Os condutos, que protegem e isolam os circuitos do meio exterior, podem ser de
diversos tipos: bandejas, eletrodutos, canaletas, eletrocalhas, entre outros. O material
dos condutos também varia, entre metalicos e poliméricos (geralmente PVVC). A escolha
dos condutos depende da taxa de ocupacdo, dos tipos de condutor neles contidos, de
fatores ambientais e outros fatores praticos. Nas Figuras 4 e 5, ilustra-se,
respectivamente, um eletroduto de PVC, muito comum em projetos elétricos, e
eletrodutos galvanizados rigidos. Nas Figuras 6 e 7, por sua vez, ilustra-se uma canaleta

plastica e uma eletrocalha perfurada, respectivamente.
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e

A

FIGURA 4. ELETRODUTO DE PVC. FIGURA 5 ELETRODUTO DE PVC.
(RETIRADO DE HTTP://WWW.JOAG.COM.BR/) (RETIRADO DE USIBEL.COM.BR)

FIGURA 6. CANALETA PLASTICA. FIGURA 7. ELETROCALHA PERFURADA.
(RETIRADO DE WWW.JELITEL.COM.BR) (RETIRADO DE WWW.BAZAR339.COM.BR)



2.5. DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Os dispositivos de protecdo contra curtos-circuitos, sobrecargas, surtos de tensao
e outras anomalias da rede, bem como os dispositivos de seccionamento e de protecao
contra contatos diretos ou indiretos, devem ser dimensionados principalmente com base
na corrente maxima que pode percorrer os condutores (cabos e barramentos) dos
circuitos e no tempo de atuacdo admissivel. Esses dispositivos podem ser disjuntores,
fusiveis, relés (normalmente usados em redes de média tensao), dispositivos de protecao
contra surtos (DPS) e dispositivos diferenciais (DR). Disjuntores e fusiveis sdo capazes
de interromper o fluxo de corrente no circuito quando ele excede um limiar. O DPS
protege o circuito contra surtos de tensdo e 0 DR protege as pessoas e 0S circuitos
contra correntes de fuga. O DR, especificamente, pode ser classificado como sendo de
baixa sensibilidade, quando apenas detecta correntes de fuga acima de 30 mA, e de alta
sensibilidade, quando detecta correntes de fuga inferiores a 30 mA. Os relés mais
conhecidos sdo os primarios de acdo direta, dotados de unidades de acdo instantanea
(50) e temporizada (51), e os secundarios de sobrecorrente digitais, que, aléem das

funcdes 50 e 51, sdo dotados de muitas outras funcdes.

2.6. TOMADAS

Os circuitos terminais de distribuicdo possuem tomadas de uso geral (TUG), de
uso especifico (TUE) e pontos de luz. Poténcias hominais comuns para tomadas de uso
geral sdo de 100, 200 ou 600 VA, enquanto as poténcias nominais de tomadas de uso
especifico variam muito mais, de acordo com a poténcia da carga. A quantidade de
tomadas de corrente e pontos de iluminacdo em um ambiente dependem das suas
dimensdes e da sua natureza (escritério, residéncia, industria, etc.). Dentre as
recomendacdes feitas pela NBR 5410/2004, destacam-se, para locais usados como

habitacéo:

e Em cdmodos ou dependéncias com area igual ou inferior a 6 m2 deve ser
prevista uma carga minima de 100 VA;

e Em banheiros, ao menos uma tomada junto ao lavatério;
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e Em cozinhas, copas ou copas-cozinhas, no minimo uma tomada para
cada 3,50 m, ou fragdo, de perimetro;

e Ainda em cozinhas, copas ou copas-cozinhas, acima de cada bancada
com largura igual ou superior a 0,30 m deve haver a0 menos uma
tomada;

e Para comodos ou dependéncias cuja area seja superior a 6 m2, deve haver
uma tomada para cada 5 m de perimetro;

e COmodos ou dependéncias inferiores a 6 m? devem ter a0 menos uma
tomada;

e Tomadas de uso especifico devem ser posicionadas a uma distancia
maxima de 1,5 m das cargas que alimentam;

e Tomadas duplas ou triplas montadas em uma mesma caixa devem ser

consideradas como sendo um sé ponto de corrente.

2.7. PROJETOS ELETRICOS

InstalacBes elétricas normalmente sdo compostas por Varios circuitos. Esses
circuitos pode ser separados em duas categorias: um para as tomadas de corrente e outro
para as cargas de iluminacdo. Todos os circuitos estdo ligados a quadros terminais de
distribuicdo (Figura 8), ou quadros de distribuicdo de luz (QDL), nos quais estdo
localizados os seus disjuntores de protecdo. Os quadros terminais de distribuicdo, por
sua vez, estdo ligados a um quadro geral de distribuicdo (QGD), que possuem
disjuntores capazes de desligar cada quadro de circuitos. Essa filosofia de protecdo em
cascata permite que a instalagdo seja seccionada de forma a desativar setores
defeituosos quando neles houver algum tipo de sobrecorrente. As normas vigentes
exigem que 0s quadros sejam escolhidos de forma que ndo permitam a entrada de poeira
excessiva ou de agua, o que acabaria afetando o seu bom funcionamento.

Algumas das ligacGes feitas no interior de quadros de distribuicdo séo feitas por
meio de barramentos, que sdo condutores rigidos, de forma retangular ou cilindrica,
macicos ou 0cos, que podem ser pintados ou ndo, dependendo da aplicacdo. A pintura
de um barramento comprovadamente influencia em suas propriedades elétricas e de

dissipacdo de calor (MAMEDE, 2010). Alguns barramentos sdo mais adequados para
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niveis de tensdo especificos, enquanto outros sdo fabricados para aplicagdo em

ambientes especificos.

FIGURA 8. QUADRO DE DISTRIBUICAO RESIDENCIAL. (RETIRADO DE
MANGESEMELETRICA.WEBNODE.COM.BR)

2.8. PROJETOS LUMINOTECNICOS

Os pontos de luz citados anteriormente podem ser realizados com varios tipos de
lampadas: incandescentes, fluorescentes, de vapor de sodio, halégenas, de vapor
metalico e a LED. As lampadas podem ser combinadas a luminarias e refletores,
capazes de direcionar a luz. Algumas lampadas sdo mais adequadas para determinadas
aplicacBes. Lampadas incandescentes reproduzem cores muito bem e, por exemplo, sdo
adequadas para aplicacdes em vitrines. Lampadas halégenas, um tipo mais econémico
de lampada incandescente, sd0 muito comuns em teatros e museus. Enquanto isso,
lampadas de vapor de sddio, de luz amarelada, sdo suficientes para iluminar
estacionamentos, apesar de seu baixo indice de reproducéo de cor.

Algumas das normas para projetos luminotécnicos sdo a NBR 5413 (iluminagéo
de interiores) e a NBR 5101 (iluminacdo publica). Projetos luminotécnicos de interiores,

especificamente, podem ser realizados por trés métodos:

1 — Método dos lumens;
2 — Método das cavidades zonais;

3 — Método ponto a ponto.
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O primeiro método é o mais simples e grosseiro. Ele pode ser realizado por meio
de célculos simples. O primeiro passo consiste em determinar o fluxo luminoso
necessario para iluminar o ambiente em questdo, o que pode ser feito por meio da
seguinte equacdo (MAMEDE, 2010):

_ES
FuFdl

e (8)

Em que w: é o fluxo total que deve ser emitido pelas I&mpadas, em lumens, E € o
iluminamento médio necessario, em lux, S é a &rea do ambiente, em m2, Fq € o fator de
depreciacdo da luminaria adotada e F, é o fator de utilizacdo do ambiente. O fator de
depreciacdo é tabelado, de acordo com o tipo de luminaria. O fator de utilizacdo do
ambiente, apesar de tabelado, requer o calculo do indice do recinto, K, por meio da
seguinte equacdao (MAMEDE, 2010):

AB
" Hy,(A+B) 9)

K
Em que A é o comprimento do recinto, em m, B é a largura do recinto, emm, e Hj, é a
altura da fonte de luz sobre o plano de trabalho, em m. Uma vez que se tenha calculado
K, e que se conhega as refletancias médias do teto, Ote, das paredes, Opa, € do piso, Oy,

basta consultar as tabelas fornecidas pelo fabricante da luminaria. O proximo passo
consiste em calcular o nimero de lumindrias necessarias para satisfazer os critérios de

projeto, o que pode ser feito por meio da seguinte equacdo (MAMEDE, 2010):

_ Y
Nlu - Nlalpl (10)

Em que y; é o fluxo luminoso emitido por uma lampada, em lumens, ;€ o fluxo total,

em lumens, calculado pela equacgéo (8), e Nja € 0 nimero de lampadas por luminarias.

Por fim, a distribuicdo das luminarias deve ser feita de acordo com o0s seguintes

critérios:

e O espacamento entre 0s centros das luminarias deve ser de 1a 1,5
de sua altura util;
e O espacamento entre os centros das lumindrias e as paredes deve

ser metade do espagamento entre os centros de duas luminarias.
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O segundo método, das cavidades zonais, requer calculos mais complexos, e ndo
sera detalhado aqui. Mais informagdes podem ser obtidas em livros de instalagdes
elétricas prediais ou especificos para luminotécnica.

O terceiro método é o mais complexo, e geralmente é feito com o auxilio de
ferramentas computacionais, como o software DIALUX ®. Ele consiste em calcular as
contribuicdes de todas as fontes de luz (fluxo luminoso total) em cada ponto do
ambiente que se deseja iluminar. A partir dessas informacdes, sdo construidos mapas,
exibindo todas as curvas isocandelas, que representam superficies com mesma
intensidade luminosa em um ambiente, de forma semelhante as equipotencias, no
contexto de campos elétricos.

Para usar qualquer um dos métodos supracitados é importante que se conheca o
significado de algumas grandezas elétricas, como a iluminancia, o fluxo luminoso e a
luminéncia, o que pode ser feito consultando livros sobre o assunto ou sobre projeto de

instalacdes elétricas.

2.9. REDES DE DISTRIBUICAO

As redes de distribuicdo secundaria geralmente comegcam em subestacdes aéreas
ou abrigadas. Em determinados pontos da redes primarias existem inimeros
transformadores MT/BT suspensos em postes de concreto. As redes de distribuicdo de
baixa tensdo que partem desses transformadores alimentam as edificacbes mais
proximas. As subestacfes abrigadas sdo construidas dentro da propriedade do cliente, de
acordo com as normas da concessionaria local, como sera explicado mais adiante.

Os postes de concreto usados em redes de distribuicdo primarias podem ser de
dois tipos, cada um com caracteristicas proprias de resisténcia mecanica e altura. O
primeiro tipo, chamado duplo T, esta ilustrado na Figura 9. Ele é usado em locais em
que ndo haja esforcos mecanicos em varios sentidos. As faces lisas (lado B) possuem
uma resisténcia mecanica maior que a face cavada (lado A), capaz de suportar 50% do
esforco que suporta a face lisa. Portanto, a face lisa deve estar na direcdo dos
condutores, enquanto a face cavada deve ser perpendicular aos mesmos. Caso 0 poste
esteja alocado em um local com angulo, a direcdo da resultante das tensdes dos cabos

deve ser determinada, e 0 lado B do poste deve alinhado a ela. Os postes circulares,
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ilustrados na Figura 10, apenas devem ser usados quando houver esforgos em muitos
sentidos. Vale ressaltar que postes de madeira normalmente ndo séo usados no Brasil,
apesar de ainda seguirem sendo usados em algumas regides.

Além dos tracionamentos, devem ser levados em consideracdo, quando do
projeto de redes primarias, a flecha (Figura 11), a acdo do vento sobre os cabos e sobre
0s postes, as distancias minimas entre os cabos e o solo, entre outros critérios.

Os cabos de distribuicdo ndo sdo suspensos diretamente pelos postes. Ambos
estdo separados por isoladores (Figura 12), que diferem entre si pela sua capacidade de
isolamento, pelo tipo de material isolante (normalmente polimérico ou ceramico) e pelo
formato do isolador. A capacidade de isolamento de isoladores de média tensdo

geralmente alcanca as dezenas de kV.

FIGURA 10. POSTES DE CONCRETO CIRCULAR. (RETIRADO DE
WWW.PREMOLDADOSARTELAJE.COM.BR)
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FIGURA 11. FLECHA, F, TRACAO, T, E DISTANCIA, A, ENTRE DOIS POSTES DE
DISTRIBUIGAO. (RETIRADO DE WWW.CAMACHO.ENG.BR)

FIGURA 12. ISOLADORES DE PINO USADOS EM REDES DE MEDIA TENSAO. (RETIRADO DA
APOSTILA DE CONSTRUCAO DE REDES DE DISTRIBUICAO, IFCE)

2.10. SUBESTACOES ABRIGADAS

SubestacOes abrigadas sdo construidas de acordo com a NBR 14039:2003 e as
normas das concessionarias locais. Elas devem ter protecbes contra descargas
atmosféricas, malhas de aterramento especificas, um cubiculo de medicao primaria, um
posto de protecdo priméaria e um posto de transformacdo. A construcdo do cubiculo de
medicdo sO € obrigatoria quando a demanda é maior que 225 kVA, quando ha mais de
um transformador na subestacdo ou quando a tensdo secundaria for diferente da
estabelecida pela concessionaria local. O tipo de protecdo e as precauc¢des de seguranca
usadas na subestacdo dependem da demanda do consumidor.

E muito comum encontrar consumidores que tenham mais de um transformador
em uma mesma subestacdo abrigada. Para que se possa conectar dois transformadores

em paralelo, e as cargas sejam distribuidas igualmente entre eles, é necessario que
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obedecam a certas condi¢Ges. Como tais condicOes dificilmente sdo satisfeitas, as cargas
acabam se distribuindo diferentemente entre eles.

Nos postos de protecdo sdo usados relés com as fungdes 50 e 51 (do padrao
ANSI), para proteger os condutores fase e neutro. O dimensionamento desses relés é
vital para manter a instalacdo segura, e sera detalhado mais adiante, quando for
explicado o projeto de readequacdo da rede do Hospital Universitario Lauro Wanderley
(HULW).
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3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

As secOes a seguir detalham as atividades desenvolvidas ao longo do estagio,
divididas em trés subgrupos: projetos elétricos (se¢do 3.1), trabalhos envolvendo
luminotécnica (se¢do 3.2) e atividades de manutencdo e recebimento de obras (secdo
3.3). Os projetos elétricos do Centro de Educacédo (subsecdo 3.1.1) foram realizados nos
meses de outubro e novembro, enquanto os outros dois, do Hospital Universitario Lauro
Wanderley (subsecéo 3.1.2) e do Arquivo Central (subsecéo 3.1.3), foram realizados no
més de dezembro, o terceiro de estagio. Os trabalhos de luminotécnica, com excecéo da
questdo da Sala de Concertos Radegundis Feitosa e da iluminacdo de natal, foram
desenvolvidos no més de outubro. As atividades de manutencdo e de recebimento de
obras foram numerosas, e permearam todo o periodo de estagio. Em grande parte das
atividades, o contato com os eletricistas, os técnicos e os engenheiros foi constante,

permitindo um maior aprendizado.

3.1 PROJETOS ELETRICOS

Durante o estagio foram desenvolvidos, com o auxilio do software AUTOCAD ®,
alguns esquemas elétricos, referentes aos projetos de expansdo da carga do Centro de
Educacdo (CE), de adequacdo da rede primaria do Hospital Universitario Lauro
Wanderley (HULW) para entrega a Empresa Brasileira de Servicos Hospitalares
(EBSERH) e de adequacdo da rede priméaria para o suprimento do Arquivo Central da
Reitoria da UFPB.

3.1.1 INSTALACAO DE Novos CIRCUITOS NO CENTRO DE EDUCACAO

O primeiro projeto, relativo ao CE, consistiu na segunda de trés etapas de
expansdo da carga, de trés centros: o CCHLA, o CE e o CCSA. A quantidade de
aparelhos de ar condicionado, computadores e outros equipamentos elétricos tem
crescido bastante nos Ultimos anos, gerando a necessidade de se instalar novas tomadas

de uso especifico e de uso geral, na maioria dos blocos que compdem o centro. As
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tomadas foram alocadas em novos circuitos, que trouxeram consigo a necessidade de
instalar novos quadros, e, em alguns casos, substituir os antigos.

Na Figura 13 ilustra-se uma pequena parte do esquema elétrico do projeto de
expansdo da capacidade de carga do CE. Nela pode-se observar alguns quadros de
distribuicdo e o geral de forca do bloco D, que é composto por sala de aula e ambientes
administrativos. Os novos quadros do bloco D foram batizados de QDN, e sdo todos de
sobrepor, enquanto a maioria dos quadros de distribuicdo antigos, chamados de QD, sdo
embutidos nas paredes. Outro detalhe que diferencia os quadros antigos dos novos é a
metade hachurada, presente apenas nos quadros antigos. Em outros blocos, a
nomenclatura dos quadros é levemente diferente. Para o bloco C, por exemplo, 0s
quadros novos e antigos sdo chamados, respectivamente, de QCN e QC. Para as
tomadas, desenhadas em verde, ndo foram especificadas alturas, como geralmente é
feito nesse tipo de esquema. Isso se deve ao fato de as alturas e as posi¢oes das tomadas
variarem conforme as necessidades dos usuarios de cada ambiente, algo que acaba
sendo decidido na fase de execucdo. O numero de identificacdo dos circuitos e a
poténcia (em VA) das tomadas estdo indicados ao lado das mesmas. As linhas amarelas
indicam a existéncia de eletrodutos e os retangulos azuis indicam a existéncia de
eletrocalhas. As demais linhas (com excecdo das vermelhas, que representam as
paredes, e das brancas, que servem para indicar as legendas) consistem nos

alimentadores dos quadros de distribuicao e do quadro geral de forca.

FIGURA 13. PARTE DO ESQUEMA ELETRICO DE UM DOS BLOCOS CONTEMPLADOS PELO
NOVO PROJETO DO CE.
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Ao lado do esquema elétrico dos prédios foram desenhadas tabelas contendo
informacgGes acerca dos quadros novos, como a demanda prevista para cada tomada de
corrente, as correntes de acionamento dos dispositivos de protecdo (disjuntores), as
bitolas dos cabos (fase, neutro e terra) e a distribuicdo das cargas entre as fases A, B e
C, da instalagio. Como recomendado, as cargas foram distribuidas o mais
uniformemente possivel, para evitar uma disparidade muito grande entre das bitolas de
ambas as fases. Um exemplo € a tabela do quadro QANZ2, ilustrada na Figura 14.

Proximos as tabelas dos quadros foram desenhados os seus diagramas unifilares,
que indicam a quantidade de fases dos disjuntores de protecdo (trés para a protecédo
geral e uma para os disjuntores que protegem cada circuito), a corrente de disparo dos
disjuntores, o nimero de identificacdo de cada circuito e a bitola dos condutores de fase
e neutro. Conforme as normas, o condutor neutro tem uma bitola igual a dos condutores
fase (10 mm?, para o quadro QAN2). Como a carga se distribui entre varios circuitos
terminais, as bitolas dos condutores desses circuitos s&o menores (4 mm?), conforme
indicado no diagrama unifilar do QAN2 (Figura 15).

Esse projeto ja estava em andamento quando o estdgio comegou. Por esse motivo,
ndo coube ao estagiario fazer o dimensionamento dos condutores e condutos, mas,
apenas a alocacdo de tomadas e o desenho do esquema elétrico no AUTOCAD ®, cuja
simbologia difere um pouco daquela constante na NBR 5444. O esquema elétrico
completo incluiu as tabelas e os diagramas unifilares dos novos quadros, indicando os

valores de corrente dos disjuntores de cada circuito terminal.

AN2
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FIGURA 14. TABELA CONTENDO AS DEMANDAS DE CADA QUADRO, AS BITOLAS DOS
CABOS, 0OS DISJUNTORES DE PROTECAO E A DISTRIBUICAO DAS CARGAS ENTRE AS
FASES DOS CIRCUITOS.
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Diagrama Uniflar - GANZ2
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FIGURA 15. DIAGRAMA UNIFILAR DO QUADRO QANZ2, INDICANDO OS DISJUNTORES DE
PROTECAO E AS SUAS RESPECTIVAS CAPACIDADES DE CORRENTE.

3.1.2 CusicuLo DE MEDICAO DO HULW

O projeto de adequacdo da rede primaria do HULW consistiu em projetar um
cubiculo, ou posto, de medicdo e separar a sua rede primaria da rede da UFPB. A
necessidade de separar as redes primarias do HULW e da UFPB surgiu com a criagéo,
em 2012, da Empresa Brasileira de Servigcos Hospitalares (EBSERH), vinculada
diretamente ao MEC. Com a adesdo do HULW a EBSERH, a conta de energia do
hospital deixard de ser responsabilidade da universidade, e a separacdo das redes
tornou-se necessaria.

Na Figura 16, ilustra-se uma parte da nova rede primaria do HULW. As distancias
entre os postes de duplo T, cujos simbolos se assemelham a gravatas borboleta, estdo
indicadas acima das linhas cotadas que representam as linhas de média tensdo. O espaco
reservado para a construcdo do cubiculo de medicdo também estd indicado. Esse
cubiculo é composto por um posto de medicdo e um de protecdo primaria. Os

transformadores, por sua vez, ja estdo alocados em um posto atras do hospital.
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Terreno Reservado para o
Cubiculo de Medicdo
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HULW - AMBULATORIO

FIGURA 16. PARTE DO ESQUEMA ELETRICO DA REDE PRIMARIA DO HULW.

Nas Figuras 17, 18 e 19 estdo ilustrados, respectivamente, o cubiculo de medicao
proximo a Vila Olimpica, no Centro de Ciéncias da Saude (CCS), o posto de seguranca
e 0 posto de medicdo. Os postos fazem parte do cubiculo de medicéo, que foi visitado
em novembro, com o objetivo de coletar dados referentes a demanda da universidade,
colhidos e armazenados por um modulo de medicdo CCK (ilustrado na Figura 20), cujas
especificacdes estdo elencadas no Apéndice A. O cubiculo de medicdo que sera
construido na area do HULW é semelhante ao da Vila Olimpica. A Unica diferenca
entre eles consiste no dimensionamento dos dispositivos de protecdo (especialmente o
relé), das bitolas do cabos e do transformador de corrente usado na medicéo da poténcia.

De acordo com a NBR 14039/2003, para determinar a bitola dos condutores da
rede primaria, € necessario conhecer as tensées nominais da rede, os métodos de
instalacdo dos cabos e a corrente maxima que podera percorrer a rede de distribuicao.
Considerando a hipdtese de os transformadores do HULW (ao todo, séo trés de 750
kVA) serem utilizados em sua capacidade maxima, correspondente a 2250 kVA. Nesse
caso, a corrente maxima de carga pode ser determinada a partir da seguinte equacao
(MAMEDE, 2010):

_ Smax

Imax - 3Vf

(11)
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Sendo 13,8 kV a tensdo de linha da rede priméria, a tensdo de fase Vi pode ser

encontrada dividindo-se a tensdo de linha por /3. Entéo, V; é aproximadamente igual a
7967,4 V, e a corrente maxima é aproximadamente igual a 94,13 A. Os métodos de
instalacdo da rede primaria usados na UFPB, por sua vez, geralmente sdo o A (trés
cabos unipolares justapostos ou em trifélio ao ar livre) e o B (trés cabos unipolares
espacados ao ar livre). Consultando as tabelas de capacidade de conducgédo de corrente
dos condutores primarios, para tensdes de rede inferiores a 8,7/15 kV, a conclusdo é que
devem ser usados condutores de cobre com isolagdo de XLPE ou EPR e bitola de 16
mm2 ou com isolagdo de EPR (105) e bitola de 10 mm2.

Apesar de os célculos terem fornecido bitolas de 10 ou 16 mm2, optou-se por
adotar condutores de fase com bitolas de 50 mmz?, ja disponiveis no almoxarifado. Os
condutores neutro e de protecdo terdo, ambos, bitolas de 25 mmz2. Nesse caso, também
por questdes de praticidade, serdo utilizados condutores de aluminio com isolacdo de
EPR, préprios para niveis de tensdo de 15/25 kV. Ao todo, os cabos da rede primaria

somam 335 m de comprimento.

FIGURA 17. CUBICULO DE MEDICAO.
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FIGURA 18. POSTO DE PROTECAO.

FIGURA 19. POSTO DE MEDICAO.
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FIGURA 20. MODULO DE MEDIGAO CCK.

O cubiculo de medicédo foi projetado conforme as normas nacionais e as normas
da concessionaria local, a Energisa Paraiba, principalmente a NDU 002. Para
dimensionar os equipamentos de protecao (relé) e de medicdo (a relacdo de
transformacédo do transformador de corrente), foram consultados os dados coletados
pelo mddulo CCK, correspondente a demanda do HULW, que atualmente ainda é
inferior a 1100 kW. A partir desse dado, foi calculada a corrente nominal

P atual

B (+/3V,)(0,92) (12)

L,

A partir da corrente nominal (aproximadamente 50,082 A) foi calculada a

corrente de partida do relé:
I, = 1,25xI, (13)

A corrente de partida (62,602 A), por sua vez, foi usada para calcular os pontos
ANSI, que correspondem aos valores maximos de corrente suportados pelo
transformador por um periodo de tempo especifico, sem se danificar. A curva de
acionamento do relé para as funcbes de protecdo de fase e neutro deve sempre
permanecer abaixo do ponto ANSI. No caso de uma falta fase-terra, sendo o

transformador triangulo-estrela com neutro solidamente aterrado, o ponto ANSI, dado
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por lnansi, também deve ser calculado. Para um transformador com impedancia

percentual de 4%, obtém-se

100
0
(14)
Lyansi 750 = 0,58 X I i = 726,189 A

O passo seguinte foi calcular a corrente de magnetizagdo de um transformador
de 750 kVA, e depois soma-la a corrente nominal de um segundo transformador, para
obter a corrente de magnetizacdo do sistema. Como a poténcia atualmente demandada
pelo HULW ainda é baixa, apenas dois transformadores permanecerdo ativados. A
corrente de magnetizacdo foi calculada multiplicando a corrente nominal do
transformador por 8, uma pratica comum quando da elaboracao de projetos elétricos:

750

750 kVA, Im= 8Xm= 251,32 A (]_5)
A corrente de magnetizacdo do sistema €:
Im = 251,32+ 50,082 = 301,402 Aem 0,1s (16)

Logo, as correntes de disparo de fase e de neutro do relé séo:

linser = 1,25 X Im = 376,7525 A

(17)
lingtn = 0.1 X Ijpeer = 37,67525 A

Para concluir os célculos de dimensionamento do relé e do transformador de
corrente, é preciso que se conheca a corrente de curto-circuito maxima no ponto de
entrega, valor fornecido pela concessionaria local. Esse ultimo céalculo ndo foi feito
antes do término do estagio. Portanto, o coordenograma, contendo as curvas dos
dispositivos de protecdo, também ndo foi concluido.

O comprimento dos cabos necessarios para o ramal de entrada, o esquema de
aterramento, a protecdo contra descargas atmosféricas, as dimensbes do cubiculo de
medicdo, entre outros detalhes, foram elaborados de acordo com as normas vigentes. Os
condutores dos ramais de entrada subterraneos serdo feitos de cobre e terdo as mesmas
bitolas que os condutores da rede primaria (50 mm?2 de fase e 25 mm?2 de neutro e de
protecdo). O memorial descritivo do projeto, sem imagens, pode ser encontrado no

Anexo |.
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3.1.3 ADEQUAGAO DA REDE PRIMARIA DA REITORIA

O terceiro projeto consistiu em adequar a rede priméaria da universidade para
alimentar o recém construido prédio do Arquivo Central, pertencente a Reitoria. Um
esquema elétrico foi elaborado, indicando a localizacdo dos novos postes (todos do tipo
duplo T), a dire¢do do seu esforco e a localizagdo dos transformadores, além do tipo de

cabo usado em cada trecho. Uma parte desse esquema esté ilustrada na Figura 21.

L [3#112.5{vA CE4
CEl
1

\/ 300/11

—

ST SVA
+

s 4&1,0 m

= \

FIGURA 21. PARTE DO ESQUEMA ELETRICO DA REDE PRIMARIA USADA PARA
ALIMENTAR O ARQUIVO CENTRAL.

Na Figura 21, os postes estdo desenhados com o formato de uma gravata
borboleta. Os antigos estdo desenhados com uma metade hachurada e os novos estdo
totalmente em branco. Os cabos escolhidos para realizar essa rede sédo unipolares de
aluminio, com bitola de 50 mm2. Um dos postes serd substituido, para suportar um
esforco maior. De 300 daN, a face B passara a suportar 1000 daN. O novo poste tera 11
m de altura. Um transformador trifasico de 75 kVA também foi instalado acima de um
dos novos postes. O antigo, de 112,5 kVA, serd mantido. A época de sua instalacdo, ele

foi previsto apenas para alimentar as antigas instalagdes da reitoria.

3.2 LUMINOTECNICA

Nas duas primeiras semanas de estagio foram desenvolvidas basicamente duas

atividades. A primeira consistiu em identificar e mapear os pontos de iluminacdo
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publica do Campus I, classificados em luminérias, refletores e postes ornamentais de 10
m (ou 12 m), de 6 m e de 18 m. Para tanto, foi necessario editar uma planta da
universidade, obtida junto ao Departamento de Obras da Prefeitura Universitaria. A
partir dos dados colhidos, foi elaborado, em Microsoft Access, um banco de dados dos
pontos de iluminacdo publica da universidade e um mapa indicando a sua localizacéo.
Uma parte desse mapa, referente aos primeiros blocos do Centro de Tecnologia (CT) e
parte da calcada do Centro de Energias Alternativas e Renovaveis (CEAR), esta
ilustrada na Figura 22.

A metodologia usada para identificar os pontos de luz no mapa de iluminagéo
publica foi a seguinte:

1. Os pontos de luz sdo alocados no mapa conforme o codigo de cores da
Tabela 1;

2. Cada ponto de luz recebeu um nome Unico, composto por uma ou duas
letras identificando o tipo de ponto, o centro ou setor da universidade no
qual o ponto esta localizado e um namero;

3. Os nomes dos pontos de luz foram inseridos em uma arquivo Microsoft
Access. Nele, pode ser escrito o historico de cada ponto, para um futuro

acompanhamento.

Um exemplo dessa nomenclatura é:

PO CT 2

Poste Omamental de §m Centro de Tecnologia Mimero

Tabela 1. Cédigo de cores usado para identificar os pontos de luz.

Cor Tipo de Ponto
O Luminaria
o Poste Ornamental de 6 m

Poste Ornamental de 10/12 m

Qo Poste Ornamental de 18 m
() Refletor

Demais cores Postes especiais
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FIGURA 22. PARTE DA PLANTA DA UNIVERSIDADE ATUALIZADA COM OS PONTOS DE
ILUMINACAO PUBLICA.

A segunda tarefa consistiu em ler os manuais e estudar o funcionamento de dois
dispositivos, um luximetro MLM 1011 e um termdmetro infravermelho FLIR i7,
adquiridos pela Seccdo de Eletricidade. Esses dois equipamentos foram aplicados, entre
outras coisas, em atividades de manutencéo e verificacdo das caracteristicas luminosas
de ambientes.

O luximetro digital MLM 1011, ilustrado na Figura 23, é capaz de quantificar,
em lux, a intensidade da luz. A chave imediatamente abaixo do visor LCD é chamada
de RANGE e serve para mudar as faixas de medicdo. A menor faixa vai de zero a dois
mil lux (valor exibido x1), enquanto a maior faixa se estende de zero a 100.000 lux
(valor exibido x100). A segunda chave, chamada ON/OFF/HOLD serve para ligar,
desligar e “congelar” o dispositivo. O dispositivo opera na faixa de temperatura entre -
10 e 40°C. Para usar o luximetro é necessario remover a tampa e manter certa distancia,
para evitar o sombreamento do fotodiodo. Para faixa valores acima de 10.000 lux, o erro
da medicdo € de aproximadamente 5%. Se o valor for inferior a 10.000 lux, o erro é de
aproximadamente 4%.

O termbémetro infravermelho FLIR i7 (Figura 24) possui um visor LCD colorido
de alta definicdo, composto por 19.600 pixels. O visor € atualizado com uma frequéncia

de 9 Hz. A faixa do espectro coberta pelo dispositivo se situa entre 7,5 e 13 um de
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comprimento de onda. Os botdes superiores direito servem para navegar pelo menu,
juntamente com os quatro botBes centrais. O menu do termdmetro digital é composto
por quatro submenus. O primeiro, chamado Medic¢&o, oferece cinco possibilidade de
medi¢&o: por ponto, pela identificagdo das temperaturas maxima e minima em uma érea
do visor e pela separacdo de regides isotérmicas. O segundo submenu, chamado Paleta
de Cores, permite a escolha da escala de cores de exibicdo do visor. O terceiro
submenu, chamado Medir Objeto, permite ao usuério escolher a emissividade do objeto
cuja temperatura se deseja medir. Isso serve para aumentar a precisdo da medigdo. Por
meio do quarto submenu, chamado Defini¢cdes, é possivel modificar, por exemplo, a

data e o idioma apresentados no visor.

OIGITAL LUX METER

FIGURA 23. LUXIMETRO MINIPA.

42+ LaerLe

4 “4&

FIGURA 24. TERMOMETRO INFRAVERMELHO FLIR I7.
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Outra atividade relacionada a luminotécnica consistiu na substituicdo das
lampadas haldgenas que iluminam o palco da Sala de Concertos Radegundis Feitosa
(CCTA), ilustrado na Figura 25, por luminarias LED, o que exigiu uma grande
pesquisa, a fim de conhecer os produtos disponiveis no mercado, os tipos de luminarias
adequadas a iluminagdo cénica e as possibilidades de controle da luz emitida
(temperatura de cor e intensidade, por exemplo). As ldmpadas hal6genas estavam sendo
trocadas com frequéncia, enquanto as primeiras lampadas, que foram instaladas quando
a construcdo foi finalizada, duraram cerca de oito meses. Nossas pesquisas indicaram
que a unido de varios fatores causava a queima precoce das lampadas. Os vidros frontais
dos refletores foram retirados, permitindo que a umidade no interior aumentasse; as
vibragcOes provocadas pelos instrumentos musicais sao danosas a esse tipo de lampada;
as novas lampadas, compradas segundo o critério do menor preco, sdao de marcas
desconhecidas, que muitas vezes nao seguem os padrdes de testes IEC.

Depois de pesquisar nos sites de fabricantes e distribuidores, e entrar em contato,
por e-mail e telefone com alguns deles, luminarias LED adequadas ao caso da sala de
concertos foram encontras na pagina do fabricante GOLDEN. Porém, no inicio de
dezembro, ficou decidido que o projeto da nova iluminacdo do palco da sala de
concertos deveria ser feito por uma empresa contratada, uma vez que se trata de
iluminacdo cénica, e que os responsaveis pela sala manifestaram o interesse de

incrementar a iluminacdo com alguns efeitos de cor.

FIGURA 25. PALCO DA SALA DE CONCERTOS RADEGUNDIS FEITOSA (CCTA).
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Ao longo da pesquisa também ficou decidido que parte da iluminagdo de natal
da universidade seria feita com mangueiras LED (ver a Figura 26). A ideia é reduzir o
impacto da iluminacdo de natal na conta de energia da universidade, além de acumular
experiéncia com a tecnologia LED, que provavelmente serd incorporada a iluminagéao

publica e de interiores da universidade, no futuro.

FIGURA 26. MANGUEIRA LED.

3.3 MANUTENCAO E RECEBIMENTO DE OBRAS

Durante o estagio foram frequentes as atividades de manutencéo e recebimento de
obras em que a presenca de engenheiros eletricistas era necessaria. Entre as atividades
de manutencéo, destacam-se o caso da Sala de Concertos Radegundis Feitosa, detalhada
no item anterior, o caso do Departamento de Educacdo Fisica, em que uma sobrecarga
danificou os condutores de varios blocos, paralisando as aulas, a visita ao prédio do
INSS, no centro de Jodo Pessoa, para averiguar a necessidade de se instalar novos
aparelhos de ar-condicionado na sala de maquinas da estacdo de retransmisséo da TV
UFPB, situada naquele prédio. Os quadros de distribuicdo também foram vistoriados a
pedido do engenheiro do o6rgdo. Além das visitas supracitadas, uma outra visita
importante foi uma feita ao Centro de Tecnologia (CT) da UFPB, com o objetivo de
identificar pontos cegos, tirar medidas das pracas escuras e pensar em como a
iluminacéo publica local poderia ser melhorada.

Muitas outras atividades de manutencdo foram realizadas no periodo de estagio.
Estas, no entanto, consistiriam em pequenas trocas, compras de material e orientacdo

dos eletricistas. Por isso, elas ndo serdo explicadas em detalhes neste relatério.
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4 CONCLUSAO

Neste relatério foram reportadas as atividades desenvolvidas ao longo dos quase
trés meses de estdgio na Prefeitura Universitaria da UFPB, pelo aluno Rafael Moura
Duarte. Elas foram subdivididas em categorias, conforme a sua natureza. As atividades
desenvolvidas abrangeram diversos tépicos do campo de sistemas elétricos, como
luminotécnica, instalacdes de baixa tensdo e de média tensdo, gestdo de demanda e
materiais elétricos, além de atividades administrativas comuns aos engenheiros da
administragdo publica, permitindo ao aluno observar na préatica as aplicacbes do
conhecimento adquirido em sala de aula. O fato de nem todos esses topicos terem sido
estudados em sala, uma vez que o estagiario optou por estudar as disciplinas da énfase
de eletrbnica, representou a maior dificuldade encontrada no estagio, e também a maior
oportunidade de aprendizado.

Os projetos aqui referidos ndo chegaram a ser executados ao longo do tempo de
estdgio. Eles servirdo de projetos basicos nos procedimentos licitatorios, para
demonstrar a exequibilidade das obras e servicos de engenharia. Os projetos executivos

serdo elaborados e executados pelo vencedor da licitagdo, nos proximos meses.
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APENDICE A — MOpuLo CCK

O moédulo CCK 6700, desenvolvido pela CCK Automacdo, é usado para medir
energia elétrica junto ao posto de medicdo da subestacdo de média tensdo. A memoria
de massa do médulo CCK é capaz de armazenar 35 dias de informac@es, coletadas a
cada 5 minutos. Além disso, as seguintes caracteristicas técnicas estdo elencadas na
pagina da CCK Automacao:

e 2 entradas seriais no padrdo ABNT CODI para conexao dos medidores utilizados
pelas concessiondrias de energia em consumidores cativos;

¢ 8 entradas de pulsos que podem ser utilizadas para receber pulsos proporcionais ao
consumo de energia elétrica, vazdo, pressao, temperatura, etc;

e 8relés incorporados a unidade, com possibilidade de expansdo para 128, que podem
ser utilizados para o controle de demanda, controle de fator de poténcia, programacéo
horéria e acionamentos manuais;

o Caracteristicas dos contatos dos relés do CCK 6700:

CA: 250 VAC/15A

CC:150VDC/1A

e Teclado e display que permitem a programacao (partida do equipamento) e
visualizacdo local de parametros;

¢ Real time clock alimentado por bateria;

e 32 campos de memoria de massa com 35 dias em médias integradas de 5 minutos;
e 1 saida serial RS 485 para comunicac¢do com o microcomputador (PORTA DE
SUPERVISAO) com isolacéo de até 2KV;

e 1 saida serial RS 485 para comunicacdo com os médulos de acionamento CCK 512 e
CCK 850 (PORTA DE CONTROLE) com isolacédo de até 2KV;

e 1 saida serial RS 485 para comunicac¢do com instrumentos de medicdo MODBUS
RTU (PORTA DE MEDICAO) e medidores utilizados em consumidores livres de
energia com isolacéo de até 2KV;

e Retencdo de dados por 10 dias em caso de falha de energia;

e Fornecido em gabinete industrial com grau de protecao IP 55;

e Temperatura de operacao: 0° a 50°C;

¢ Alimentacdo de 90Vca a 240Vca com selecdo automatica de tensdo ou 125Vcc;

e Consumo: 25VA.
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1. Objetivo:

O presente documento tem por objetivo as especificar as caracteristicas
técnicas do projeto de implantacdo de rede de distribuicdo urbana (RDU) de
média tensdo (MT) e cubiculo de medicdo do Hospital Universitario Lauro
Wanderley da UFPB, em Jodo Pessoa — PB, o qual futuramente estari sob a
responsabilidade da EBSERH.

Todos os critérios utilizados estdo devidamente adequados as recomendacdes
técnicas das normas de instalacdes elétricas de baixa e média tensdo da ABNT
— Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 5410, NBR 5419, NBR
5413, NBR 14039, NBR 13534 e suas referéncias), bem como as normas da
concessionaria local, Energisa Paraiba.

Este documento deve ser utilizado como referéncia para a execugao da obra.

2. Circuito Primario (em 13,8 kV):

A rede de primaria, de média tensdo, é composta por cabeamento de aluminio,
com condutores fase em aluminio isolados em polietiieno (EPR-90°C) para
15/25kV e condutor mensageiro (neutro) nu em liga de aluminio, numa
extensdo total de 0,335 km, disposta dentro da area do HULW, trés
transformadores em uma subestacdo abrigada, sistema de multi aterramento
para neutro, para raios, e chaves fusiveis. O cabeamento sera dimensionado
para alimentar os trés transformadores, enquanto a protecéo sera especificada
para um cenario com apenas dois transformadores. A bitola dos cabos fase
sera de 50 mm?, o neutro de 25 mm? e o terra de 25 mm?2.

Os condutores do ramal de entrada (0,104 km) subterrdaneo devem ser
compostos de cobre. Os cabos devem ser unipolares e isolados. Além dos
condutores, o ramal de entrada subterraneo € composto por duas caixas de
passagem, sendo uma de entrada e outra de saida (no cubiculo), conforme as
normas da concessionaria local. A bitola dos cabos fase sera de 50 mmz2, o
neutro de 25 mmz e o terra de 25 mmz. A conexao entre os cabos de cobre do
ramal de entrada e os cabos de aluminio da rede primaria deve ser realizada
com materiais e tecnologias adequados.

3. Transformadores de distribuicao:

A rede de distribuicdo primaria (MT) alimentara duas subesta¢cfes abrigadas,
cujos transformadores sédo de 750 kVA. A terceira subestacao, também de 750
kVA, se encontra desativada, uma vez que a demanda do HULW ainda nao
ultrapassa 900 kVA.
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4. O Posto

O posto sera construido em alvenaria, com paredes externas de 15 cm,
composta por dois cubiculos separados entre si, sendo o primeiro cubiculo da
medi¢do (TC’s e TP’s) e o segundo de protecao geral, contendo um disjuntor
(com relé) de média tenséo, para protecao, e chave faca tripolar, que permita o
seccionamento do barramento. As medidas estdo especificadas no desenho 1
em anexo. Devem ser observadas as medidas das aberturas, grades internas,
portas e pinturas.

A ventilacdo e iluminacdo naturais do posto serdo proporcionadas através de
elemento vazado e protegidos por telas em arame galvanizado, malha 5 mm
em armacdo cantoneira, desenho 4 em anexo. A grade de protecdo do
disjuntor e do cubiculo sera em tela de 10 mm.

5. Os Barramentos

Os barramentos que interligam os equipamentos serdo feitos com vergalhdo de
cobre eletrolitico, diametro de 3/8”, apoiado por isoladores, com conexdes
feitas por meio de conectores tipo borne concéntrico a pressao, apropriados a
cada caso. Os barramentos receberédo tratamento de limpeza superficial e
serdo pintados nas cores Vermelha, Branca e Marrom, respectivamente nas
fases A, B e C, conforme a NBR 14039.

6. Sistema de iluminacdo e acessorios

A cabine de medicdo sera dotada de um sistema de iluminacdo artificial
composta por 2 (duas) luminaria 100W, comandada por interruptor. A Baixa
tensdo para alimentar o sistema de iluminacdo serda proveniente do
Transformador de Potencial instalado para alimentar o Relé de Protecéo.

Junto ao piso, préximo aos punhos de acionamento das chaves seccionadoras
serdo colocados tapetes de borracha com isolamento minimo de 25 kV,
medindo 50x50 cm.

Junto aos punhos de manobra das chaves serdo instaladas placas de aviso
com os dizeres: “NAO MANOBRAR ESTA CHAVE SOB CARGA”.

7. Aterramento

Todas as partes metalicas ndo energizadas serdo ligadas ao sistema geral de
terra, ao cabo de cobre 25 mm2 e 9 (nove) hastes de terra tipo cobreada de
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5/8” X 3000mm, a uma distancia de 3 (trés) metros, os quais fornecerdo um
resisténcia inferior a 5Q.

8. Protecédo contra Sobrecorrente

Serdo instalados fusiveis de 12 kV — 100A na saida do ramal de entrada e na
alimentacdo dos transformadores 4,5 e 6. Dos demais transformadores seréo
equipados com chaves fusiveis 6K, 10K, 15K e 20K — 100A, conforme desenho
2 em anexo.

9. Protecao contra Sobretenséo

Serdo instalados para-raios de 10 kV, Z,0, encapsulados em material
polimérico, nos locais indicados pelo projeto, desenho 3 em anexo.

Joado Pessoa, 23 de Janeiro de 2013

MARCILIA VIEIRA NOBREGA THENISON VIANA SOUZA
ENGENHEIRO ELETRICISTA ENGENHEIRO ELETRICISTA
CREA CREA



