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1-Introducao 

O estagio integrado, como forma de complementacao da grade curricular do curso de 

gradua9^o de engenharia eletrica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), foi 

realizado na empresa PROENGE, em sua filial na cidade de Mossoro. 

As atividades desempenhadas foram supervisionadas, pelos engenheiros eletricistas, Isaac 

Florencio e Rodolfo Neto. 

Os trabalhos execultados tiveram enfase na area de protec5o de sistemas eletricos, como 

tambem na area de instalacoes eletricas, tanto predial quanto industrial. Foram desempenhadas 

atividades de manutencao das instalacoes eletricas e dispositivos, nas estacSes coletoras de petroleo 

e coletora de gas, da empresa Petrobras, situadas no Rio Grande do Norte, mais precisamente na 

cidade de Mossor6 e redondesa. 

Nao foi possivel relatar todas as atividades realizadas, devido ao grande volume e 

diversificacao, entao optou-se em elencar as que mereciam mais destaques, que foram: 

• Estudo de prote9So e seletividade dos reles da Estacao coletora de petroleo de 

Fazenda Malaquias (FMQ); 

• MedicSo e analise da resistencia da malha de aterramento da estacao compressora de 

gas da empresa Exteram, situada na cidade de Aracati - CE; 

• Projeto de instalacoes eletricas prediais da sal a do operador da estacao coletora de 

petroleo de Tres Marias (TM); 

• Dimensionamento dos cabos do barramento de 69 kV da subestacao de Alto da 

Pedra. 

Algumas destas atividades foram realizadas mais de uma vez, porem apresentando o mesmo 

escopo, entao, preferiu-se optar por uma atividade e detalha-la. Por exemplo, o estudo de protecao e 

seletividade dos reles, tambem foi realizado para a estacao de injecao de agua de EIA-AP; a 

medicao e analise da resistencia da malha de aterramento tambem foram feitas, para estacao de 

Brejinho (BRJ), esta95o da Baixa do Algodao (BAL), Esta9&o de Fazenda Malaquias, entre outras. 
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2-A PROENGE 

A empresa PROENGE-PROJETOS E ENGENHARIA LTDA., constituida em 07 de 

fevereiro de 1987, situada na BR 230 - km 12,5 - estrada de Cabedelo - Cabedelo/PB - com filial 

fornecida em 22 de setembro de 1992, situada na Rua Vicente Leite, 444, planalto 13 de maio -

Mossoro/RN - onde foi realizado o estagio, atua na area de incorporacao e construcao de 

empreendimentos imobiliarios, e constru9ao de obras civis e eletricas para clientes particulares e 

publicos. 

Recentemente a empresa foi indicada para receber a certifica^ao da ISO 9001:2000 -

Sistema de qualidade de gestao - e a ISO 14001:2004 - Sistema de gestao ambiental. Para 

conseguir tal finalidade, a empresa desenvolveu um programa um sistema de gestao integrada, 

contendo os seguintes escopos: 

• Construcao de obras de edifica^ao; 

• Construcao de obras de saneamento urbano, incluindo sistemas de drenagem e 

esgotamento sanitario; 

• Constru95o de subesta96es; 

• Constni9ao e montagem de instalacoes eletricas industrials, automacao e 

instrumenta9ao. 

O principal cliente da empresa na regiao de Mossoro e a empresa estatal PETROBRAS -

Petroleo Brasileiro S/A. 

A PROENGE tem como principals obras, projetos oriundos da PETROBRAS. Todos 

obtidos atraves de licita96es. Os servi9os s3o de ordem civil, mecanico, eletrico, instrumenta95o e 

automa9ao. Entre os principals estao: 

• Eletrificacao de D090S; 

• Montagem das estacdes coletoras de petr61eo; 

• Manutencao das esta96es; 

• Constru9ao e moderniza9ao de pontos de entrega de Gas; 

• Constru9ao de Subesta95es de 69/13,8 kV; 

• Obras civis de medio porte. 

Outra obra importante da empresa na cidade de Mossoro e a constru9ao de um residencial 

vertical de 28 pavimentos, denominado PORTO ASTURIAS. 



2.1 - Organograma da Empresa 

A Figura 1 representa a estrutura hierarquica da empresa PROENGE. 
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Figura 1 - Fonte - Manual do SGI da empresa PROENGE. 
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2.2 - Organograma do setor de obras 

A Figura 2 apresenta toda estrutura da empresa no setor de obras. Este organograma pode 

ser modificado dependendo do tipo de obra. 

I GERM I 
GERiNCA 
DE ©5RA 

I 
SETOR DE OBRAS 

h COf-tTCDEGEQTAO 
CAC3RA 

:ET:--

:E:OV=RA 

DA OERA 

SETOR 
a.V-:.>». =ADO 

DA C3RA 

EESMT-SER\<l?0 
DE SEG s ME; 
DO TRA3ALK> 

SETOR 

DE :'.=E S V:V: 
TECNCA 

TECNCC3 
XNJ DE ASP'S; 

DE"OR 
:e REC = 

HUMANOS 

SE~CR 
FINANCE RO 

C0CR0ENADOR 

DEAREA 

ENDARREGADOO 

ECU=E 
CPERACIOHAL 

Figura 2 - Fonte - Manual do SGI da empresa PROENGE. 
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3 - Cursos realizados 

Durante o periodo de estagio realizado na empresa PROENGE - Projetos e Engenharia foram 

realizados quatro cursos: 

• QSMS 

• Primeiros socorros 

• C-base 

• NR-10 

3.1 - QSMS (Qualidade em saiide, meio ambiente e seguranca) 

Carga horaria: 16 h 

Local: SENAI - RN Mossoro 

Periodo: 14/06/2008 a 15/06/2008 

Descricio: 

O curso de QSMS abrange os temas de seguranca de trabalho, saude e meio ambiente. 

O principal objetivo do curso e a conscientizacao do trabalhador sobre os temas citados, 

expondo a importancia de cada para a propria pessoa, a empresa e o planeta. 

Para trabalhar na "area Petrobras" e necessaria a realizacao do curso de QSMS, sem este o 

trabalhador fica impedido de desempenhar suas funcoes nos locais de obras. 

3.2 - Primeiros socorros 

Carga horaria: 8 h 

Local: SENAI - RN Mossoro 

Periodo: 21/06/2008 

Descricsio: 

No dia 26/08/2008 foi realizado o curso de primeiros socorros, que possui como finalidade 

ensinar e orientar os funcionarios da empresa a agir em situa?oes de acidentes, tanto no local de 

trabalho quanto na vida pessoal. 
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33 - C-Base 

Carga horaria: 8 h 

Local: Nutec - RN Mossoro 

Periodo: 18/06/2008 

Descricao: 

Curso Realizado na Nutec, no qual visa um treinamento de combate a incendio, usando 

como escopo o curso oferecido a brigadas. 

O C-Base faz parte do grupo de cursos que s£o obrigados a todos que irao desempenhar 

atividades na area Petrobras. 

3.4-NR-10 

Carga horaria: 24 h 

Local: PROENGE - RN Alto do Rodrigues 

Periodo: 10/07/2008 - 17/07/2008 - 24/07/2008 

Descricao: 

Curso oferecido pela empresa PROENGE na sua filial na cidade Alto do Rodrigues. 

A NR-10 e uma norma regulamentadora, que expoe os procedimentos de seguranca na 

realiacSo de servicos que envolvam eletricidade. 

Hoje esta norma e bastante difundida pelas empresas, visto a grande preocupacSo, destas 

com a seguranca dos trabalhadores. 
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4 - Atividades realizadas 

4 . 1 - Parametrizaeao dos reles da estacao coletora de petroleo Fazenda Malaquias 
(FMQ) 

4.1.1 - Introducao 

Uma das principals atividades desenvolvidas no periodo de estagio foi a parametrizaeao dos 

reles da estacao coletora de petroleo Fazenda Malaquias (FMQ). Esta opera juntamente com outra 

estacao: Tres Marias (TM). 

De forma simplificada, as duas estacoes funcionam em conjunto da seguinte maneira: 

Tres Marias retira agua da terra atraves do poco cacimba e encaminha esta para Fazenda Malaquias. 

FMQ injeta o liquido recebido no P090 de petroleo facilitando a extracao deste atraves da UB 

(unidade bombeadora). O seguinte passo e o transporte da mistura agua+petroleo para TM, onde a 

mistura e separada e os componentes sao armazenados em tanques separados. A Figura 3 representa 

tanques de armazenamento de petroleo. 

Figura 3 - Tanques de armazenamento de petroleo - foto da estacao de brejinho. 

Antes sera feita uma breve revisao teorica sobre os reles. 

7 



4.1.2 - Revisao teorica 

4.1.2.1 - Reles de protecao 

Reles sao dispositivos que detectam condicoes anormais de opera9ao do sistema eletrico e 

que desencadeiam a9des, no menor tempo possivel, com objetivo de normalizar o sistema ou retirar 

de opera9ao parte do circuito que apresente condicoes anormais de operacao. 

Logo, um rele de protecao deve ter como funcao principal o diagn6stico correto do 

problema, uma resposta rapida e que cause o menor disturbio possivel no sistema eletrico. 

Alem disso, os reles tern como fun9ao secundaria, promover a indicacao da localizacao e do 

tipo de defeito, visando a mais rapida repara9ao e possibilidade de analise da eficiencia e 

caracteristicas de mitigacao da prote9So adotada. 

Considerando inicialmente que reles protegem o sistema contra curto-circuito, definem-se 

dois grupos de reles: o primeiro grupo chamado de reles primarios ou principals, e o segundo, 

chamado de backup ou de retaguarda. Os reles principals sao os primeiros a agir, objetivando a 

eliminacao do curto-circuito, enquanto que os de backup somente agem em caso de falha dos reles 

primarios. 

Figura 4 apresenta uma representa9ao de um circuito de potencia. Observa-se que os 

disjuntores, que sao acionados por reles, estao localizados na conexao de qualquer dispositivo de 

potencia ou na interligacao entre estes. Outra observa9ao que pode ser feita e que uma zona de 

protecao e estabelecida em volta de qualquer dispositivo e ha tambem uma superposi95o de zonas, 

em torno dos disjuntores, visando ao socorro em caso de falha da prote9&o principal. Isto representa 

que se ocorrer alguma falta dentro de uma determinada zona de proteciSo, todos os disjuntores 

dentro desta zona serao acionados. 

Os dispositivos de protecao de retaguarda, normalmente, sao utilizados somente para 

prote9ao contra curto-circuito, pois este e o tipo preponderante de falhas eletricas em sistemas 

de potencia, aumentando, assim, a possibilidade de falha no sistema de prote9ao primario. A 

experiencia mostra que o uso de reles de retaguarda para outra finalidade alem da protes&o contra 

curto-circuito nao e economicamente justificavel. 
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Figura 4 - Zonas de protecao. 

Fonte: Mason (1997) 

Os reles, entao, sao capazes de avaliar uma ampla variedade de parametros 

para estabelecer que tipo de acao corretiva seja requerido, para poder atuar em 

fun9ao de uma falta ou de uma condi9ao de opera9ao anormal. O parametro mais 

comum que reflete a presen9a de faltas sao varia9oes de tensoes e correntes nos 

terminals do equipamento protegido ou da zona de prote9ao. O principal problema nos 

equipamentos de prote9ao e a definisao das quantidades que diferenciam uma 

condi9&o normal de opera9ao de uma anormal, ou seja, a real detec9ao de uma 

falta. 

Em geral, quando as faltas ocorrem, correntes de grande magnitude aparecem e os valores de 

tensao decaem. Entretanto, nao sao somente estas grandezas que sofrem varia9oes, mas tambem a 



frequencia do sistema, a potencia ativa e reativa, os angulos dos fasores de tensao e corrente, 

componentes harmonicas, etc. A funcao do rele e detectar as mudancas nestas grandezas e 

reconhecer quais estao dentro de sua zona de protecao. 

O mais simples dos principios de operacao de um rele e o m'vel de deteccao. Para todos os 

valores superiores a este m'vel, no caso de corrente, o rele ira atuar. Esta atuacao, normalmente, e 

um comando sobre um disjuntor ou um alarme sonoro para que um operador possa intervir e tomar 

alguma decisao. 

Para saber qual o nivel de detec9ao a ser utilizado em um rele, deve-se conhecer a corrente 

maxima de opera9&o sob aquele dispositivo. Considerando uma margem de seguran9a, qualquer 

corrente acima desta margem deve ser analisada como uma falta ou uma condi9ao anormal. 

Este nivel de detec9ao e conhecido como ajuste de pick-up do rele. Ainda no 

caso de reles de corrente, atingido este valor de pick-up o rele ira atuar. Entretanto, 

para valores menores, o rele nao tera atuacao nenhuma. No caso de reles de 

subtensao, o rele somente ira atuar para valores menores que o valor de pick-up. 

A caracteristica de opera9ao de um rele de sobrecorrente e uma curva de tempo de atua9ao 

versus corrente. Um exemplo de curva e mostrado na Figura 5 e pode-se observar que quanto maior 

for a corrente, menor sera o tempo de atuacao do rele. Para correntes abaixo da corrente de 1,0 PU 

(valor normalizado), o tempo de atua9ao e infinito e, para correntes maiores que 1,0 PU, o rele pode 

atuar dependendo da corrente de pick-up. 

Tempo 

Corrente 

Figura 5 - Caracteristica de um nivel de detec?ao de um rele de sobrecorrente. 
Fonte: Horowitz (1995) 
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4.1.2.2 - Reles de sobrecorrentes temporizados 

A principal aplicac^ao de reles de sobrecorrente temporizado e em sistemas radiais, onde 

estes fornecem tanto prote9ao para as fases quanto para a terra. 

Figura 6 - Reles de Sobrecorrente. Representacao Unifilar; Diagrama Trifasico. 
Fonte: HOROWITZ (1995) 

Um complemento basico de um rele de sobrecorrente temporizado pode ser um rele de duas 

fases e de terra. Esta forma protege contra qualquer combina9ao de faltas de fase e a terra. 

Entretanto, nao apresenta nenhum tipo de redundancia. Adicionando o terceiro rele, 51b no exemplo 

da Figura 6, tem-se uma prote9ao completa, pois caso venha a falhar um dos reles, havera outro que 

detectara a corrente de falta. 

A numera9ao apresentada na Figura 6 e a adotada pela American National 

Standart Institute (ANSI). A numera9ao 51 significa rele de sobrecorrente temporizado e 52 e um 

disjuntor de corrente alternada. A letra G, adicionada a numera9ao, significa prote9ao de terra. 

Ha dois tipos de ajuste que sao realizados em reles de sobrecorrente temporizado: o valor de 

pick-up e o tempo de atraso. 

O ajuste de pick-up tern como objetivo proteger o sistema, na sua zona de 

prote9ao, contra todos os tipos de curto-circuito. Entretanto, o valor de pick-up deve 

ser superior a corrente maxima de opera9ao, caso contrario, o rele podera atuar 

indevidamente. Deve ser entao considerada uma margem de seguran9a para o ajuste deste valor. 

Normalmente, e utilizada ate duas vezes a corrente maxima de opera9ao. Como o objetivo do rele 

de sobrecorrente e a protecao contra curto-circuito, o valor da corrente de pick-up deve ser inferior 

a menor corrente de falta. A menor corrente de falta e quando ocorre uma falta monofasica a terra. 

De acordo com algumas pesquisas, podemos definir um intervalo para a corrente de pick-up, como 

sendo: 

11 



fl-U)/WfrS/fl* / c c m i n . 

Onde Ink e a maxima corrente de operacao e / C W W J e a minima corrente de curto-circuito. 

0 ajuste de pick-up e o primeiro ajuste a ser realizado, considerando a 

corrente maxima de operacao e a minima de curto-circuito no primario do TC. 

Atraves da relacao de transformacao do TC, a corrente do secundario e calculada. 

A caracteristica do tempo de atraso do rele e um parametro independente que pode ser 

obtido de varias formas, dependendo do modelo do rele. Em reles eletromecanicos, com discos de 

inducao, este tempo de atraso e" realizado atraves do movimento do contato relativo em relacao a um 

contato fixo. Quanto mais longe estiver este contato relativo, maior sera o tempo de atraso para a 

atuacao do rele. Ha, entao, um ajuste da posic£o relativa, que vai de 0,5 a 10. Quanto maior for a 

amplitude de corrente, maior sera a velocidade do disco de inducao, e , portanto, menor sera o 

tempo de atuacao. Essa e a chamada curva inversa temporizada. Em reles digitals, o tempo de 

atraso e estabelecido atraves do uso de algoritmos com clocks internos. 

O objetivo do ajuste do tempo de atraso e estabelecer a coordenacSo entre os reles. Uma 

familia de curvas pode ser estipulada para dois ou mais reles, detectando a mesma falta, mas 

podendo operar em tempos de diferentes. 

Um rele de terra deve detectar todas as faltas fase-terra dentro de sua zona de protecao, 

mediante condicoes que garantam a minima corrente de falta. Desta forma, e de grande important: ia 

o calculo da corrente de terra, atraves da corrente de sequencia zero. Normalmente, a corrente 

de terra nao e maior que 10% da corrente maxima de operacao. 

4.1.2.3 - Reles de sobrecorrentes instantaneo 

O termo instantaneo significa que nao ha intencao de atraso na aUiac^o do 

rele e e aplicado para reles que operam em um tempo minimo, normalmente em 

torno de 100 milisegundos. Frequentemente, um rele de sobrecorrente instantaneo e um 

temporizado sao fornecidos juntos, pois as duas funcoes sao requeridas em conjunto. Essas funcSes 

sao ajustadas independentemente, mas sao atuadas pela mesma variavel. 

O principio de atuacao deste tipo de rele e o mesmo que o do temporizado, entretanto, a 

atuacao e instantanea. A principal aplicacilo do rele de sobrecorrente instantaneo e fornecer um 

apoio ao rele de sobrecorrente temporizado. Na Figura 7, observa-se que quanto maior a 

proximidade com a fonte de energia, maior e o tempo de atua9ao dos reles de sobrecorrente 

temporizados. Entretanto, quanto maior esta proximidade, maior e a corrente de falta, visto que a 
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impedancia de Thevenin no ponto de falta e menor. Isso seria, ent&o, um problema, caso nao fosse 

utilizado um rele de sobrecorrente instantaneo. 

Rele Rele RtM Rele 
InstantSneo 1 Instantaneo 2 Instantineo 3 Instantaneo 4 

•4 

Aumento na Conente de FaMa Aumento na Distlncta em relacio a Fonte 

RST = Rele de Sobrecorrente Temporizado 

Figura 7: Aplica?ao do Rele de Sobrecorrente Instantaneo. 
Fonte: HOROWITZ (1995) 

Este dispositivo de protecao e ajustado para detectar todos os tipos de falta neste trecho e 

desconsidera a faltas em outros pontos ou outras barras. 

4.1.2.4 - Seletividade 

Um sistema eletrico deve apresentar diversos dispositivos de protecao, estrategicamente 

posicionados, destinados a protege-lo de forma efetiva e segura, contra qualquer tipo de defeito ou 

condicao anormal. 

Esses dispositivos de protecao nao atuam independentemente. Na verdade, suas 

caracteristicas de operacao devem guardar entre si uma determinada relacao, de modo que uma 

anormalidade possa ser isolada e removida do circuito sem que o restante do sistema seja afetado. 

Seletividade e, portanto, a capacidade de dois dispositivos nao operarem simultaneamente para 

uma falta ou defeito dentro da interseccao das zonas de protecao. O dispositivo de protecao mais 

proximo a falta deve atuar antes do dispositivo de retaguarda. 

Entretanto, para que haja seletividade, e necessario que os equipamentos de protecao 

estejam coordenados entre si. Nessas condicoes, pode-se dizer que as finalidades da coordenacao 

seriam: 
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• Isolar a parte defeituosa do sistema, tao proxima quanto possivel de sua 

origem, evitando a propagacao das consequencias; 

• Fazer o isolamento do sistema, no mais curto espaco de tempo, com o 

objetivo de reducao de danos. 

Coordenacao significa dispor de dois ou mais destes dispositivos de protecao, em serie, 

segundo certa ordem, de forma a aturem em uma sequencia de operacao pre-estabelecida. 

Percebe-se, entao, que se houver uma boa coordenacao, havera, tambem, uma boa seletividade do 

sistema. 

4.1.3 - Objetivos 

A parametrizaeao dos reles da estacao coletora de Fazenda Malaquias (FMQ), tern como 

objetivo realizar a seletividade entre estes dispositivos de protecao. Seletividade e a capacidade de 

dois ou mais dispositivos nao operarem simultaneamente para uma falta ou defeito dentro da 

interseccao das zonas de protecao. O dispositivo de protecao mais proximo da falta deve atuar antes 

do de retaguarda. 

4.1.4 - Reles parametrizados 

• 01NULEC 

• 03 SEPAM 1000 serie X X 

• 01 SEPAM 1000 serie XV 

A Figura 8 representa o rele SEPAM serie XX. 

Figura 8 - Rele Sepam 1000 serie XX. 

Fonte: Manual do rete (2007) 

4.1.5 - Responsaveis pela execucao do servico 

• 01 engenheiro eletricista 

• 01 estagiario de engenharia eletrica 
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4.1.6 - Diagrama eletrico 

Utilizando o programa PTW e feito o diagrama eletrico, como indica a Figura 9. 

! c3 
A L MENTACAO-13,8kV 

R E D E A.T.-13BkV-PETR0BRAS 

4 < ^ X v 17-34580201 

k 0 3 - N U L E C - R e l i g a d a r 

CP-014xl/CK50mm2 

A-0201 3xl/CK120non2 

Rele 02- Separa 1000 serie XX 

PD-0023 

Vri=4,l<Sl<V; 3 fees; fri=600A; Icc3tf=12kA 
PN-34580201 

PD-0020 

, _yfARele 01-Separa 1000 serie X X 

• n 

= : CF-013xl/C«l«5mm2 

< _ ^ R e l e OlW-Sepam 1000 serie XX 

) PD-0013 

& 
MB-3458J02001A 

CF-02 3xl/C*16mmJ 

MB-3458J02001B 

A _ ^ R e l e 04- Sepam 1000 serie X V 

CF-07 3x l /C«Gmm2 

TF-3458J3204 

C C M 

Figura 9 - Digrama eletrico da estacao FMQ 
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41.7 - Dados dos motores, cabos, transformadores e correntes de falta 

Os dados dos motores, cabos, transformadores e correntes de falta estao expostos nas 

Tabelas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. 

Os valores das correntes de faltas foram obtidos atraves do programa PTW construindo o 

diagrama eletrico, ja exposto anteriormente. 

Os motores sao WEGs e seus dados foram fornecidos pelo pr6prio fabricante. 

> Motor 

Potencia (kVA) 408,89 Corrente nominal (A) 63,44 

Numero de polos 2 Corrente de partida 
(A) 

381,84 

Tensao nominal 4000 Fator de servico 1 

Tempo de partida (s) 2,4 Tempo de rotor 
bloqueado (s) 17 

Fator de potencia a 
plena carga 0,9 Rendimento a plena 

carga (%) 0,94 

Tabela 1 - Dados dos motores WEGs 

> Cabos 

Cabos Comprimento (m) Seccao Cabos Comprimento (m) (mm2) 
1 3x1x16 143 16 

2 3x1x120 30 120 

3 3x1x50 15 50 

4 3x1x50 50 50 

Tabela 2 - Dados dos cabos. 
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> Transformadores 

Equipamento Potencia 
(kVA) 

Impedancia 
caracteristica 

(Z%) 

Corrente 
de in

rush (A) 

Tensao 
no 

primario 
(kV) 

Transformador 
13,8/4,16 kV 2000 8 175,7 13,8 

Transformador 
4,16kV/480V 150 4,5 2206 4,16 

Tabela 3 - Dados dos transformadores. 

> Correntes de falta 

Barra 
Ice 3F (A) 

Faltas 

Ice 2F (kA) Ice IF (A) 

480 V 3753 3250 795 

4,16 kV 4123 3570 805 

Tabela 4 - Dados das correntes de falta. 

4.1.8. Metodo para parametrizaeao 

Para a seletividade entre os reles, o circuito foi dividido em duas situacoes: 

> Seletividade 1: Entre o transformador 1, reles 1,2 e 3 e o motor de 500 CV. 

> Seletividade 2: Entre o transformador 2, reles 2, 3 e 4. 

A seguir, encontra-se uma sucinta descricao dos criterios para a parametrizaeao dos reles, 

como tambem os principals valores adotados para estes. 

O rele 1 SEPAM 1000 Serie X X protege o motor de 500 CV contra sobrecorrente. A relacao 

do TC (RTC) e 150/5. A unidade temporizada e dimensionada para que impeca a circulacao de uma 

corrente maior que a nominal do motor, levando em consideracao o fator de servico do proprio. 

Entao a corrente minima de atuacao tern que ser um pouco maior do que a corrente nominal do 

motor e inferior ao menor m'vel de curto no trecho protegido. Portanto, um valor de 80 A e 

considerado satisfatorio. A curva escolhida foi a longa inversa, pois esta e a mais apropriada para a 

protecao de motores, devido a corrente de partida deste. O multiplicador de corrente e 0,2, obtido 
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atraves do estudo realizado no programa PTW. Para o ajuste instantaneo, a corrente deve ser menor 

que a corrente de falta bifasica na barra de 4,16 kV e maior que a corrente de partida do motor, logo 

foi obtida um valor de 2200 A. Utilizando o programa PTW realizou-se a comparacao entre a curva 

do motor e a do rele para estes parametros, percebendo que este nao atua na partida do motor e o 

tempo de atuacao do rele e menor que o de rotor bloqueado que e de 17 s, portanto garantindo a 

protecao do equipamento. A fim de garantir a n§o atuacao do rele por corrente de In-rush na partida, 

aplica-se um atraso instantaneo de 50 ms. Para o rele que protege a outra bomba de 500 CV, 

adotou-se os mesmos criterios deste, conseqtientemente os mesmos dados, pois o dispositivo 

tambem e um SEPAM 1000 serie XX. 

O rele 2 SEPAM 1000 Serie X X protege o barramento de 4,16 kV. A corrente nominal do 

barramento e de 600 A, assim a corrente de partida da unidade temporizada tern que ser menor que 

esta. O rele esta localizado no secundario do transformador de 2 MVA, logo sua curva deve passar 

entre o ponto de corrente de in-rush e o da maxima corrente que o transformador pode suportar 

(tecnica ANSI) por um determinado tempo, neste caso 2 segundos. A corrente de magnetizacao e de 

aproximadamente 2200 A e a corrente maxima suportavel e 4210 A. Portanto, mediante as 

consideracdes, a corrente minima de atuacao da unidade temporizada foi dimensionada a partir do 

seguinte criterio: l,3x In <Iat<Iccmin/l,3, onde In e a corrente nominal do transformador no lado 

secundario. EntSo a corrente de acionamento da unidade temporizada de 360 A e a curva IEC 

normalmente inversa de multiplicador 0,6, foram escolhidas. A unidade instantanea foi definida 

para uma corrente de 3000 A, inferior a corrente de falta trifasica no barramento. 

O rele 3 e um NULEC, que aciona um religador NULEC, programado para efetuar apenas 

um religamento, como mostrado na Figura 4. Este rele protege o primario do transformador 1. Para 

o acionamento da unidade temporizada, adotou-se o seguinte criterio: l,3x In <Iat<Iccmin/l,3, onde 

In e a corrente nominal do transformador no lado primario (83,7 A). Portanto a corrente minima de 

atuacao temporizada e de 114 A e a curva e a normalmente inversa de multiplicador unitario. Como 

nao e de conhecimento os dados da corrente de falta na barra de 13,8 kV por parte da 

concessionaria, foi considerada infinita a energia fornecida a esta. Para o ajuste instantaneo, foi 

considerada uma corrente menor do que o nivel de curto no primario do transformador, no qual o 

valor teorico e de 1045,88 A. Entao uma corrente de 1000 A foi considerada satisfatoria. 

Para garantir a seletividade, a curva deve passar 400 ms da curva do rele 1, de atuacao 

instantanea. Um tempo definido de 100 ms foi aplicado. A figura a seguir expde o religador e o rele 

NULEC. 
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Figura 10-Rele NULEC. 

A Figura 11 explica graficamente a seletividade 1 dos reles. Analisando o grafico podemos 

observar que, para uma sobrecorrente de 2,5 kA nos terminals do motor, o rele 1 atua com o pick-up 

instantaneo em 50 ms. Se falhar, o rele 2 atua num tempo de 2,42 s, caso contrario, o rele 3 atua por 

sobrecorrente em 3,65 s. Ja para uma falta nos terminals do transformador 1, o rele 3 entrara em 

operacao por sobrecorrente instantanea em 100 ms. 
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Figura 11 - Seletividade 1. 

O rele 4 MERLIN GERIN SEP AN serie XV possui como funcao proteger o transformador 

de 150 kV. A corrente nominal do trafo (In) e de 22 A, entao dimensionamos o acionamento da 

unidade temporizada para uma corrente um pouco superior a 1,3 vezes In, logo consideramos um 

valor de 28,6 A. A curva escolhida foi a normalmente inversa com valor de TMS igual a 0,6. A 

corrente instantanea e de 300 A (Inferior a de curto-circuito trifasica no primario do trafo). 

Aplicamos um atraso de 50 ms afim de impedir que o rele atue para a corrente magnetizacao do 

motor. 

A Figura 12 representa a seletividade 2 dos reles. 
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CURRENT IN AMPERES 
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Figura 12 - Seletividade 2. 

4.1.8 - Consideracdes Tecnicas 

A Tabela 5 a seguir sintetiza os dados parametrizados dos reles. 

R E L E S R T C UNIDADE 
50 CURVA UNIDADE 

51 
TEMPO 
DEFINIDO 

Relel 150/5 80 A IL-0,2 2,2 kA 50 ms 
Rele 2 600/5 360 A N I - 0 , 6 3kA 60 ms 

Rele 3 Nao definido 114A N I - 1 1 kA 100 ms 

Rele 4 150/5 28,6 A N I - 0 , 6 300 A 50 ms 

Tabela 5 - Parametros dos reles. 
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4.1.9. Constatacao 

Observando as curvas dos reles plotadas no programa PTW, podemos garantir a seletividade 

entre estes dispositivos, garantindo uma total protecao do sistema contra sobrecargas e 

sobrecorrentes. 

4.2 - Medicao da malha de aterramento da estacao Coletora de Fazenda Malaquias 
(FMQ) 

4.2.1 - Introducao 

A medicao da malha de aterramento da estacao coletora de Fazenda Malaquias (FMQ), tipo 

TNR foi um servico prestado a empresa PETROBAS, devido a uma solicitacao desta. A malha 

era em forma hexagonal, devidamente equipotencializada, possuindo um eletrodo principal no 

centro do hexagono. Todos os eletrodos eram de fio de cobre, cuja seccao e de 50 mm 2, como 

indicada na Figura 13. Ligados a malha existiam diversos aterramentos. 

Figura 13 - Haste de aterramento. 
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4.2.2 — Revisao teorica 

4.2.2.1 - Definicao de aterramento 

O termo aterramento se refere a terra propriamente dita ou a uma grande massa que se utiliza 

em seu lugar. Quando falamos que algo esta "aterrado", queremos dizer entao que , pelo menos , um 

de seus elementos esta propositalmente ligado a terra . 

Em geral, os sistemas eletricos nao precisam estar ligados a terra para funcionarem e, de 

fato, nem todos os sistemas eletricos sao aterrados. Mas, nos sistemas eletricos, quando designamos 

as tensoes, geralmente elas sao referidas a terra . Dessa forma, a terra representa um ponto de 

referenda (ou um ponto de potencial zero) ao qual todas as outras tensoes s3o referidas . De fato, 

como um equipamento computadorizado se comunica com outros equipamentos, uma tensao de 

referencia "zero" e critica para a sua operacao apropriada . 

A terra, portanto, e uma boa escolha como ponto de referencia zero, uma vez que ela nos 

circunda em todos os lugares. Quando alguem esta de pe em contato com a terra, seu corpo esta 

aproximadamente no potencial da terra. Se a estrutura metalica de uma edificacao esta aterrada, 

entao todos os seus componentes metalicos estao aproximadamente no potencial de terra. 

4.2.2.2 - Objetivos do aterramento 

Aterrar o sistema, ou seja, ligar intencionalmente um condutor fase ou , o que e mais 

comum, o neutro a terra, tern por objetivo controlar a tensao em relacao a terra dentro de limites 

previsiveis. Esse aterramento tambem fornece um caminho para a circulacao de corrente que ira 

permitir a detecao de uma ligacao indesejada entre os condutores vivos e a terra. Isso provocar& a 

operacao de dispositivos automaticos que removerao a tensao nesses condutores . 

O controle dessas tensoes em relacao a terra limita o esforco de tensao na isolacSo dos 

condutores, diminui as interferencias eletromagneticas e permite a reducao dos perigos de choque 

para as pessoas que poderiam entrar em contato com os condutores vivos. 

O aterramento pode ser usado em conjunto ou separadamente, para finalidades de protecao 

ou funcionais, de acordo com as exigencias das instalacoes. 

A selecao e a instalacao devem ser tais que: 
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• O valor da resistencia de aterramento obtida nao deve se modificar consideravelmente ao 

iongo do tempo; 

• Resistam as solicitacoes termicas, termomecanica ou eletromecanica; 

• Sejam adequados robustos ou possuam protecao mecanica apropriada para fazer face as 

condicoes de influencias externas. 

4.2.2.3 - Componentes 

Um aterramento e constituido, de forma geral, pelos seguintes componentes: 

• Eletrodo de aterramento, que constitui a parte colocada em contato com o solo, com o 

objetivo de dispersar a corrente; 

• Condutor de aterramento, que liga o eletrodo de aterramento ao terminal de aterramento 

principal; 

• Condutores de equipotencialidade, com os quais sao feitas as ligacoes equipotenciais; 

• Condutor de protecao principal, ao qual sao ligados, diretamente ou atraves de terminals de 

aterramentos, os condutores de protecao das massas, o condutor de aterramento e os de 

equipotencialidade; 

• Condutores de protecao das massas; 

• Terminal de aterramento principal. 

4.2.2.4 - Esquemas de aterramento 

O texto a seguir se refere aos tipos de esquemas de aterramento para media tensao e foi 

totalmente extraido da norma brasileira NBR 14039, de 2003, que se refere a instalacSes eletricas 

de media tensao de 1 kV a 36,2 kV. 

Nesta Norma sao considerados os esquemas de aterramento descritos a seguir, com as 

seguintes observacoes: 

a) As figuras a seguir mostram exemplos de sistemas trifasicos comumente utilizados; 

b) Para classifkacao dos esquemas de aterramento e utilizada a seguinte simbologia: 

> Primeira letra - situacao da alimentacao em relacao a terra: 

• T = um ponto de alimentacao (geralmente o neutro) diretamente aterrado; 

• I = isolacao de todas as partes vivas em relacao a terra ou aterramento de um ponto 

atraves de uma impedancia; 
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> Segunda letra - situacao das massas da instalacao eletrica em relacao a terra: 

• T = massas diretamente aterradas, independentemente do aterramento eventual de 

ponto de alimentacao; 

• N = massas ligadas diretamente ao ponto de alimentacao aterrado (em corrente 

alternada, o ponto aterrado e normalmente o neutro); 

> Terceira letra - situacao de ligacoes eventuais com as massas da subestacao: 

• R = as massas da subestacao estao ligadas simultaneamente ao aterramento do neutro 

da instalacao e as massas da instalacao; 

• N = as massas da subestacao estao ligadas diretamente ao aterramento do neutro da 

instalacao, mas nao estao ligadas as massas da instalacao; 

• S = as massas da subestacao estao ligadas a um aterramento eletricamente separado 

daquele do neutro e daquele das massas da instalacao. 

4.2.2.4.1 - Esquema TNR 

O esquema TNR possui um ponto da alimentacao diretamente aterrado, sendo as massas da 

instalacao e da subestacao ligadas a esse ponto atraves de condutores de protecao (PE) ou condutor 

de protecao com func&o combinada de neutro (PEN). Nesse esquema, toda corrente de falta direta 

fase-massa e uma corrente de curto-circuito (Figura 14). 

Figura 14 - Esquema TNR. 

Onde: 

RpnA e a resistencia do eletrodo de aterramento comum a massa da subestacao do neutro; 
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4.2.2.4.2 - Esquemas TTN e TTS 

Os esquemas TTx possuem um ponto da alimentacao diretamente aterrado, estando as 

massas da instalacao ligadas a eletrodos de aterramento eletricamente distintos do eletrodo de 

aterramento da subestacao. 

Nesse esquema, as correntes de falta direta fase-massa devem ser inferiores a uma corrente 

de curto-circuito, sendo, porem suficientes para provocar o surgimento de tensoes de contato 

perigosas. 

Sao considerados dois tipos de esquemas, TTN e TTS, de acordo com a disposicao do 

condutor neutro e do condutor de protecao das massas da subestacao, a saber: 

a) esquema TTN, no qual o condutor neutro e o condutor de protecao das massas da 

subestacao sao ligados a um unico eletrodo de aterramento (Figura 15); 

b) esquema TTS, no qual o condutor neutro e o condutor de protecao das massas da 

subestacao sao ligados a eletrodos de aterramento distintos (Figura 16). 

Figura 15 - Esquema TTN. 

Onde: 

RpnA e a resistencia do eletrodo de aterramento comum a massa da subestacao do neutro; 

R A e a resistencia do eletrodo de aterramento das massas da instalacao. 

Figura 16 - Esquema TTS. 

Onde: 

R p e a resistencia do eletrodo de aterramento da subestacao; 
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RN e a resistencia do eletrodo de aterramento do neutro; 

RA e a resistencia do eletrodo de aterramento das massas da instalacao. 

4.2.2.4.2 - Esquemas ITN, ITS e I T R 

Os esquemas Itx nao possuem qualquer ponto da alimentacao diretamente aterrado ou 

possuem um ponto da alimentacao aterrado atraves de uma impedancia, estando as massas da 

instalacao ligadas a seus proprios eletrodos de aterramento. 

Nesse esquema, a corrente resultante de uma unica falta fase-massa nao deve ter intensidade 

suficiente para provocar o surgimento de tensoes de contato perigosas. 

Sao considerados tres tipos de esquemas, ITN, ITS e ITR, de acordo com a disposicao do 

condutor neutro e dos condutores de protecao das massas da instalacao e da subestacao, a saber: 

a) esquema ITN, no qual o condutor neutro e o condutor de protecao das massas da 

subestacao sao ligados a um unico eletrodo de aterramento e as massas da instalacao ligadas a um 

eletrodo distinto (Figura 17); 

b) esquema ITS, no qual o condutor neutro, os condutores de protecao das massas da 

subestacao e da instalacao sao ligados a eletrodos de aterramento distintos (Figura 18); 

c) esquema ITR, no qual o condutor neutro, os condutores de protecao das massas da 

subestacao e da instalacao sao ligados a um unico eletrodo de aterramento (Figura 19). 

Figura 17 - Esquema ITN. 

Onde: 

RpnA e a resistencia do eletrodo de aterramento comum a massa da subestacao do neutro; 

RA e a resistencia do eletrodo de aterramento das massas da instalacao. 
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Figura 18 - Esquema ITS. 

Onde: 

R P e a resistencia do eletrodo de aterramento da subestacao; 

RN e a resistencia do eletrodo de aterramento do neutro; 

RA e a resistencia do eletrodo de aterramento das massas da instalacao. 

Figura 19 - Esquema ITS. 

Onde: 

RpnA e a resistencia do eletrodo de aterramento comum a massa da subestacao, do neutro e 

das massas da instalacao. 

4.2.3 - Objetivo 

O objetivo da medicao da resistencia de terra da malha de aterramento da estacao coletora de 

Fazenda Malaquias era verificar se a mesma atende satisfatoriamente a suas finalidades, isto implica 

em dizer que as resistencias de terra onde os mesmos estao construidos devem estar dentro dos 

valores recomendados por normas, sao baseados nos valores maximos da corrente de curto-circuito 

que podera circular atraves do sistema de aterramento e na distribuicao dos niveis de tensao de 

passo e de toque limitando a valores seguros para o ser humano. 
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4.2.4 - Material Utilizado 

• 01 terrometro digital modelo MTD20 KWe da Megabras 

• 02 cabos de conexao 

• 02 eletrodos auxiliares 

• 01 trenade 50 m 

4.2.5 - Responsaveis pela execucao do servico 

• 01 eletrotecnico 

• 01 estagiario de engenharia eletrica 

• 01 eletricista 

• 01 servente 

4.2.6 - Metodo Utilizado 

Para medicao de resistencia da malha de aterramento, foram seguidos os principios e 

recomendacSes da NBR-14039. A medicao da malha do aterramento foi efetuada no dia 

13/08/2008 utilizando um terrometro digital modelo MTD20 KWe da Megabras. Utilizam-se 

tambem dois conectores auxiliares, chamados de T l e T2. A partir da norma NBR-14039, sao 

realizados os seguintes passos: 

a) O eletrodo auxiliar T l e posicionado a uma distancia suficientemente longa do eletrodo 

de aterramento T a ser medido, evitando influencia miitua. 

b) O eletrodo auxiliar T2 e posicionado a uma distancia media de T e T l ; 

c) O ponto curto-circuitado do terrometro e ligado ao eletrodo T; 

d) O ponto de saida de corrente e ligado ao eletrodo T l e o ponto central de potencial e 

ligado ao eletrodo T2; 

e) Injeta corrente e verifica a leitura indicada no terrometro; 

f) Para verificar a veracidade do valor da resistencia de aterramento encontrado, desloca-se 

T2 6 m em direcao ao eletrodo T e depois 6 m em direcao ao eletrodo T l (a partir da 

posicSo inicial). Se os valores foram semelhantes toma-se como resultado a media 

destes. 

A Figura 20 representa o esquema realizado. 
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TERROMETRO 

0 
Ajuste Ue contjnle 

Figura 20 - Esquema para medicao da resistencia de aterramento. 

Fonte: NBR-14039 edicao comentada (modificado). 

Para corroborar o valor calculado da resistencia, obtida a partir da realizacao dos passos 

anteriores, foi utilizada outra manilha e seguiram-se os mesmos procedimentos. 

4.2.7 - Resultados Obtidos 

• Manilha 1: 

> Para d = 24 m (manilha encontrda ao redor da sala de paineis) 

Valor 1 = 0,39 LI (T2 no ponto medio entre T a T l ) 

Valor 2 = 0,35 Q (T2 deslocado 6 m em direcao a T 

Valor 3 = 0,49 ft (T2 deslocado 6 m em relacao a T l ) 

• Manilha 2: 

> Para d = 20 m (Aterrmaento da UTR) 

Valor 1 = 2,89 Q (T2 no ponto medio entre T a T l ) 

Valor 2 = 2,72 Q (T2 deslocado 6 m em direcao a T) 

Valor 3 = 2,98 Q, (T2 deslocado 6 m em relacao a T l ) 
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• Manilha 3: 

> Para d = 14 m (Aterramento das bombas) 

Valor 1 = 0,69 Q (T2 no ponto medio entre T a T l ) 

Valor 2 = 0,70 Q (T2 deslocado 6m em direcao a T 

Valor 3 = 0,75 Q, (T2 deslocado 6m em relacao a T l ) 

A figura a seguir e uma foto da estacao. 

Figura 21 - Foto da estacao. 

4.2.8 - Consideracdes Tecnicas 

Nao existem normas defmindo um valor para a resistencia de terra de cada instalacao, o que 

existe e uma indicacao de ordem de grandeza dos valores que sao aceitos ou nao para aquele 

tipo de instalacao. Porem, o que sabemos e que quanto menor for a resistencia de aterramento 

maior sera a sua contribuicao para um bom aterramento. Dentro deste principio, alguns autores 

classificam o aterramento nas seguintes categorias. 

1- Excelentes, os aterramentos com resistencias inferiores a 5 Q; 

2- Bons, os aterramentos com resistencias entre 5 e 15 Q; 

3- Razoaveis, os aterramentos com resistencias entre 15 e 30 Q; 

4- Condenaveis, os aterramentos com resistencias superiores a 30 Q; 

5- O NEC (National Electrical Code) considera que a resistencia de aterramento da malha de 

terra nao deve exceder de 25 Q. 
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Considerando esses principios e de acordo com as medicoes efetuadas, vimos que toda 

malha de aterramento instalada, estao com valores inferiores a 5 Q, podendo ser considerada 

com uma excelente eflciencia para: 

• Permitir o escoamento para terra de cargas ou correntes de descarga. 

• Possibilitar o uso da terra como condutor de retorno num circuito eletrico. 

• Limitar os niveis de potenciais de toque e passo a patamares seguros. 

4.2.9 - Constatacao 

O valor encontrado da resistencia de aterramento da estacao coletora de fazenda Malaquias 

foi de 132 Q. Seguindo as consideracdes ja citadas, podemos aflrmar que o aterramento e 

bastante eficaz. 

4.3- Projeto de instalacao eletrica do abrigo do operador da Estacao Coletora de Tres 

Marias (TM) 

43.1 - Introducao 

Na estacao coletora de Tres Marias (TM), realizou-se o projeto da instalacao eletrica do 

abrigo do operador, situado no interior da propria estacao. Para tal, realizou-se o seguinte 

procedimento: 

• Levantamento da carga total instalada; 

• Escolha da quantidade de PTUG (Pontos de Tomadas de Uso Geral) e PTUE (Pontos 

de Tomadas de Uso Especifico); 

• Definicao da alimentacao; 

• Divisao dos circuitos; 

• Dimensionamento dos condutores e disjuntores. 
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4.3.2 - Planta baixa 

A figura 22 representa a planta baixa do abrigo. 
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Figura 22 - Planta baixa do abrigo. 

4.3.3 Levantamento da carga de iluminacao 

De acordo com a NBR 5410, de 2004, deve-se prever no minimo um ponto de luz no teto, 

comandado por um interruptor na parede. 

A carga e feita em func&o da area do comodo da residencia, de tal modo que: 

• Para area menor que 6 m atribuir 100 VA; 
2 _J 2 

• Para area maior que 6 m atribuir um minimo de 100 V A e mais 60 VA para cada 4 m 

completos. 

Portanto, para os seguintes comodos, possuimos as seguintes potencias de iluminacao, 

exposta na Tabela 6: 
Cozinha Banheiro Alojamento 

Area (m2) 10 3,05 14,42 

Potencia (VA) 160 100 220 

Tabela 6 - Areas dos comodos e potencias de iluminacao. 
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4.3.4 Consideracdes para o levantamento da quantidade de tomadas 

Os pontos de tomadas eletricas sao divididos em dois grupos: 

• Pontos de tomadas de uso geral (PTUG's): Pontos que nao se destinam a ligacao de 

equipamentos especificos. Neles sao sempre ligados aparelhos portateis ou moveis; 

• Pontos de tomadas de uso especifico (PTUE's): Pontos que se destinam a ligacao de 

equipamentos especificos; 

A norma brasileira para instalacoes eletricas em baixa tensao recomenda que: 

• Para comodos ou dependencias com area igual ou inferior a 6 m 2 , utilizar no minimo um 

ponto de tomada; 

• Para salas e dormitorios independente da area e comodos ou dependencias com mais de 6 

m 2 , utilizar no minimo um ponto de tomada para cada 5 m ou fracao de perimetro, espacadas 

tao uniformemente quanto possivel; 

• Para cozinhas, copas, area de servicos ou lugares semelhantes, utilizar um ponto de tomada 

para cada 3,5 m ou fracao de perimetro, independente da area. A cima da bancada da pia 

devem ser previstas, no minimo, duas tomadas de corrente, no mesmo ponto ou em pontos 

separados; 

• Em banheiros prever no minimo um ponto de tomada proximo do lavatorio com uma 

distancia minima de 60 cm do limite do boxe. 

4.3.5 Levantamento da potencia minima de pontos de tomadas de uso geral (PTUG's) e de 

uso especifico (PTUE's) 

No levantamento da potencia minima de pontos de tomadas de uso geral (PTUG's), sao 

considerados os seguintes fatores: 

• Para cozinhas, copas, areas de servico, lavanderias e locais semelhantes, deve-se atribuir, no 

minimo, 600 VA por ponto de tomada, ate tres tomadas. O restante, atribuir 100 VA para 

cada; 

• Demais comodos, atribuir 100 VA para cada ponto. 
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Para o levantamento da potencia dos pontos de tomada de uso especifico, e considerada a 

potencia nominal do aparelho que sera ligado ao ponto de tomada, caso nao tenha conhecimento 

desta, dimensionar para a maxima possivel. 

Sendo considerado o que foi exposto anteriormente, temos as seguintes quantidades 

minimas de pontos de tomadas para cada comodo: 

Cozinha Banheiro Alojamento 

Perimetro (m) 12,7 3,8 15,15 

Quantidade 

minima de 

PTUG 's 

3 1 4 

Tabela 7 - Perimetros dos cdmodos e potencias de iluminacao e quantidades minimas de PTUG's. 

Para o projeto consideramos uma quantidade de PTUG's: 

Cozinha Banheiro Alojamento Cozinha Banheiro Alojamento 

Quantidade 

minima de 

PTUG 's 

4 1 4 

Potencia (VA) 1900 600 400 

Tabela 8 - Quantidade de PTUG's utilizada em cada cdmodo e a potencia aparente relacionada. 

A quantidade de PTUE's utilizadas sao duas: 

• Uma no alojamento para a utilizacao de um ar-condicionado de potencia ativa igual a 6200 

W; 

• Uma na cozinha para a utilizacao de uma geladeira de 500 W. 

Portanto, considerando todos os fatores apresentados, temos a configuracao apresentada na 

Tabela 9. 
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Comodo Perimetro 
(m) 

f 2 
Area (m ) 

Potencia 
para 

iluminacao 

Quantidade 
de PTUG e 

potencia 

Quantidade 
de PTUG e 

potencia 

Alojamento 15,15 14,42 
(VA) 
220 

associada 
4—400 VA 

associada 
1—6200W 

Banheiro 3,8 3,05 600 1—600 VA -

Cozinha 12,7 10 160 4—1900 VA 1—500W 

Tabela 9: Resume 

4.3.6 Calculo da potencia ativa total instalada 

A determinacao da potencia instalada e primordial para um projeto de instalacao eletrica. 

Para isto devem-se somar todas as potencias a serem instaladas. O valor e dado em Watts, assim 

consideramos um fator de potencia igual a 1 para iluminacao e um fator de potencia igual a 0,8 para 

demais cargas. Portanto, temos a seguinte corifiguracao: 

• Iluminacao: 880 VA — 880 x 1 = 880 W. 

• Potencia devida as PTUG's: 2900 VA — 2900 x 0,8 = 2320 W. 

• Potencia devida as PTUE's: 6700 W. 

Portanto, podemos obter uma potencia total instalada de 9900 W. 

43.7 - Tipo de fornecimento 

Devido a potencia instalada ser de 9,9 kW e de acordo com a norma da concessionaria de 

energia do estado do Rio Grande do Norte (COSERN), e considerado um fornecimento monofasico, 

feito a dois fios (fase + neutro), com tensao de 220 V. 

43.8 Quantidade de circuitos 

Um circuito eletrico e o conjunto de pontos de consumo, alimentados pelos mesmos 

condutores e ligados ao mesmo dispositivo de protecao. Toda instalacao deve ser dividida em varios 
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circuitos, de modo a limitar as consequencias de uma falta, facilitar as verificacSes, os ensaios e a 

manutencao, e evitar os perigos que possam resultar da falta de um unico circuito. 

Num projeto de instalacao eletrica, e necessario tomar algumas consideracoes: 

• Os circuitos de iluminacao devem ser separados dos circuitos de tomadas; 

• Circuitos independentes devem ser previstos para os aparelhos de potencia igual ou superior 

a 1550 VA. 

O projeto foi dividido em tais circuitos: 

• Circuito 1: Circuito de iluminacao; 

• Circuito 2: Circuito de PTUE (ar-condicionado); 

• Circuito 3: Circuito de PTUG's do banheiro e alojamento; 

• Circuito 4: Circuito para cozinha; 

• Distribuicao: Circuito localizado no quadro de medicao. 

43.9 Corrente eletrica de cada circuito 

O calculo da corrente nominal eletrica de cada circuito e obtido atraves da seguinte 

expressao: 

/ - p" 
N j r . 

VN cose* 

Onde: 

PN = Potencia nominal de cada circuito; 

V N = Tensao nominal do circuito; 

Coscp = fator de potencia do circuito. 

Corrente nominal do circuito 1: 

Dados do circuito: 

• P N = 880 W 

• Tensao nominal - 220 V 

• Coscp = 1 

Logo: 

220x1 
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Corrente nominal do circuito 2: 

Dados do circuito: 

• PN = 6200 W 

• Tensao nominal = 220 V 

• Coscp = 0,8 

Logo: 
6200 

IN = = 35,23/1 
N 220x0,8 

Corrente nominal do circuito 3: 

Dados do circuito: 

• P N = 1250W 

• Tensao nominal = 220 V 

• Coscp = 0,8 

Logo: 

220x0,8 

Corrente nominal do circuito 4: 

Dados do circuito: 

• P N = 2020W 

• Tensao nominal = 220 V 

• Coscp = 0,8 

Logo: 

2020 
220x0,8 

4.3.10 Distincao dos circuitos 

Os circuitos eletricos podem ser classificados em dois tipos: 

• Iluminacao = Circuito destinado a iluminacao dos ambientes; 



• Forca = Circuito destinado a alimentacao dos pontos de tomadas; 

A Tabela 10 expoe a tensao nominal, corrente nominal, classificacao e potencia ativa 

nominal de cada circuito. 

Tensao Potencia 
N° do 

circuito 

Nome do 

circuito 
Classificacao nominal 

(V) 

nominal 

(W) 

Corrente 

nominal (A) 

1 Iluminacao Iluminacao 220 880 4 

2 
PTUE (ar-

condicionado) 
Forca 220 6200 35,23 

3 

PTUG's do 

banheiro e 

alojamento 

Forca 220 800 4,5 

4 Cozinha Forca 220 2020 11,47 

Tabela 10 - Atributos dos circuitos da instalacao. 

4.3.11 Potencia do circuito de distribuicao 

A potencia do circuito de distribuicao pode ser obtida utilizando a seguinte expressao: 

d ~ 0,95 

Onde: 

Pi = Potencia ativa instalada do circuito de iluminacao de todas PTUG's; 

P2 = Potencia ativa instalada para as PTUE's; 

gi - Fator de demanda 1; 

g2 = Fator de demanda 2. 

O fator de demanda (FD) e a razao entre a potencia utilizada pela potencia instalada. Cada 

concessionaria possui sua propria planilha de FD, considerando a potencia instalada e o tipo de 

carga. 

De acordo com os dados mencionados no item 4.3.9, temos os seguintes valores de Pi e P2. 

• PI = 3120 W; 

• P2 = 6700W. 
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Portanto, para os devidos valores de potencias, possuimos os seguintes valores de fator de 

demanda: 

• g.=0,59; 

• g2 = 1. 

Assim, a potencia do circuito de distribuicao de fator de demanda e 8990,31 W. 

43.12 Corrente nominal do circuito de distribuicao 

A corrente do circuito de distribuicao e calculada atraves da seguinte expressao: 

V 
Portanto: 

/ - W W I . 40,87,4 
220 

43.13 Dimensionamento dos condutores e disjuntores 

Para o dimensionamento dos condutores e disjuntores, foram realizados os seguintes 

procedimentos: 

• Consultou a planta que contem a fiacSo e observou para cada circuito o maior 

numero de circuitos agrupados a ele; 

• Consultou a Tabela 5 para obter a corrente nominal de cada circuito; 

• A partir dos dados coletados pelos dois itens anteriores, consultou a Tabela 11, que 

segue a NBR 5410, obtida atraves da empresa Prysmiam. 

Seccao dos Corrente do disjuntor 
4 circuito 

por 
eletroduto 

condutores 
(mm2) 

1 circuito por 
eletroduto 

2 circuito por 
eletroduto 

3 circuito por 
eletroduto 

4 circuito 
por 

eletroduto 
1,5 15 10 10 10 
2,5 20 15 15 15 
4 30 25 20 20 
6 40 30 25 25 
10 50 40 40 35 
16 70 60 50 40 

Tabela 11 - Relacao entre a corrente nominal do disjuntor a escolher, a seccao dos condutores e o numero de circuitos 
por eletrodutos. 
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Realizando os passos anteriores, temos na Tabela 12 a sintese dos condutores e disjuntores 
necessarios. 

N° do circuito N° de circuitos Corrente nominal Seccao necessaria 
dos condutores 

(mm2) 
N° do circuito agrupados do disjuntor (A) 

Seccao necessaria 
dos condutores 

(mm2) 
1 3 10 1,5 
2 1 40 6 
3 2 10 1,5 
4 2 15 2,5 

Distribuicao 1 - 10 

Tabela 12 - Sfntese dos condutores e disjuntores necessarios 

A NBR 5410 define um valor de seccao minima para os condutores, a partir da finalidade do 
circuito. 

• Forca - 2,5 mm 2 

• Iluminacao - 1,5 mm 

Portanto, fazendo os ajustes de acordo com a norma, temos os seguintes valores de seccao 

dos condutores para o projeto expostos na Tabela 13. 

Seccao necessaria 
dos condutores 

(mm2) 
N° do circuito Finalidade Corrente nominal 

do disjuntor (A) 

Seccao necessaria 
dos condutores 

(mm2) 
1 Iluminacao 10 1,5 
2 Forca 40 6 
3 Forca 10 2,5 
4 Forca 15 2,5 

Tabela 13 - Adequacao da Tabela 12 a NBR.-54I0. 

43.14 Dimensionamento do disjuntor no quadro do medidor 

O disjuntor magnetico (DM) aplicado ao quadro do medidor e dimensionado a partir da 

potencia total instalada e o tipo do sistema de distribuicao da companhia local. 

Neste projeto a potencia total instalada e 9990 W e o tipo do sistema de distribuic&o da 

companhia € delta-estrela com neutro aterrado. 
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Consultando os criterios adotados pela concessional^ de energia eletrica do Rio Grande do 

Norte concluimos que o disjuntor que deve ser alocado no quadro de distribuicao geral e o de 

categoria B2 com corrente nominal de 60 A. 

Acoplado ao DTM existe um disjuntor de corrente diferencial-residual chamado de 

dispositivo DR. Estes disjuntores possuem como funcao a protecao das pessoas contra riscos de 

choques eletricos. 

A NBR 5410 estabelece que o valor maximo da corrente diferencial-residual para os DRs de 

alta sensibilidade e de 30 mA. 

Os Drs sSo identificados de acordo com a sua corrente nominal. Em geral, s3o encontrados 

no mercado os dispositivos DRs de 25,40, 63, 80 e 110 A. 

O dispositivo DR e acoplado junto ao disjuntor termomagnetico como este e de 60 A, o 

valor correto da corrente nominal do DR e" de 63 A. 

43.15 Sintese da instalacao 

Na Tabela 14 encontra-se o resumo da instalacao, indicando a quantidade de circuitos, os 

tipos destes, a potencia real e a seccao dos condutores de cada, como tambem o dimensionamento 

dos dispositivos de protecao. 

Circuito Tensao 
(V) 

Potencia 
(W) 

Corrente 
(A) 

N° de SeccSo dos ProtecSo 

N° Tipo 
Tensao 

(V) 
Local Potencia 

(W) 
Corrente 

(A) 
circuitos condutores 

Tipo N° de In N° Tipo 
Tensao 

(V) 
Potencia 

(W) 
Corrente 

(A) agrupados (mm2) Tipo polos (A) 
Banheiro + 

1 Iluminacao 220 cozinha + 
alojamento 

880 4 3 1,5 DTM 1 10 

2 PTUE (ar-
condicionado) 220 Alojamento 6200 35,23 1 6 DTM 1 40 

3 PTUG 220 
Banheiro + 
alojamento 

800 4,5 2 2 DTM 1 10 

4 PTUG + 
PTUE 220 Cozinha 2020 11,47 2 2 DTM 1 15 

Distribuicao 220 Quadro de 
8990,31 40,87 1 10 DM 1 60 Distribuicao 220 distribuicao 8990,31 40,87 1 10 

DR 2 63 

Tabela 14 - Resumo da instalacao. 
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Figura 23 - Diagramas unifiiares. 
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4.4 - Dimensionamento dos cabos do barramento de 69 kV da subestacao de 69/13,8 

kV de Canto Amaro 

4.4.1 - Introducao 

Na regiao de Canto amaro esta sendo construida uma subestacao abaixadora de 69/13,8 kV. 

Esta possui dois transformadores de forca, cada um de potencia nominal de 30 MVA, com 

ventilacao forcada de 2,5%. Um dos trabalhos passados foi o dimensionamento do barramento de 

69 kV. A seguir, encontram-se os passos para o a realizacao da atividade. 

4.4.2 - Objetivo 

Dimensionar os Barramentos Flexiveis da Subestacao de Canto Amaro - 69/ 13,8 kV - 2 x 

30 / 37,5 MVA da PETROBRAS, a ser construida na regiao de Canto Amaro, Rio Grande do Norte. 

4.4.3 - Consideracdes Gerais 

Os barramentos serao calculados para capacidade de conducao de corrente a capacidade 

maxima dos transformadores abaixadores, para os barramentos flexiveis de 69 kV. 

Sera considerada a temperatura ambiente de 40 °C e dos condutores do barramento aereo de 

80 °C, sob sol de meio-dia. 

Sera analisado a ampacidade de uma familia de cabos de cobre nu de forma a permitir 

selecionar os cabos do barramento de 69 kV. 

4.4.4 - Corrente Nominal 

Sera dimensionado considerando-se a maxima capacidade dos transformadores, 

169 
37.500x2 

V3x69 
= 627,56 A 

4.4 .5 Parametros 

Para os calculos das ampacidade dos cabos foram adotadas as seguintes condicoes: 

- Velocidade maxima do vento 130km/h 
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Os calculos serao elaborados com emprego das Formulas abaixo: 

Formula 

Onde: 

qc - [1,01 + 0,371 0 , 5 2 ] K (tc - ta). n 

Para: 

1,2 < SOL < 12.000 

qc = 0,1695 0 , 6 K (tc - ta) n 

Para: 

12.000 < < 216.000 

q r = D § [ 2 ( ^ - ) 4 - ( — ) 4 - ( — ) 4 ] n 

M 2 ^ L l t x r ioo 7 v ioo 7 J 

qs = aQs A'sen [cos"1 (cosHc - cos (2c - Ze)]n 

Onde: 

I = corrente no condutor (A) 

qc - perda de calor por conveccao (w/ft) 

qr - perda de calor por radiacao (w/ft) 

qs - ganho de calor por insolacao (w/ft) 

Qs - radiacao solar (w/sq.ft) 

r - resistdncia do condutor (Q/fl) 

n - numero de sub condutores (1 parao 

ta - temperatura ambiente ( ° C ) 

tc = temperatura do condutor ( ° C ) 

D - diametro do condutor (in) 



Velocidade maxima do vento 

Velocidade Minima do Vento 

Temperatura maxima ambiente 

Temperatura maxima de trabalho dos cabos 

Coeficiente de absorcSo solar 

Coeficiente emissividade dos cabos 

Tempo maximo de curto-circuito 

Insolacao 

Espacamento entre fases 

a) 69 kV 

Tensao fase-fase 

a) alta tensao 

Tensao fase-neutro 

a) alta tensao 

130km/h 

2,2km/h 

40° C 

80° C 

0,5 

0,5 

1,0 segundo 

sol do meio-dia 

2,500 m 

69,0 kV 

39,83 kV 

4.4.6 - Calculo das Ampacidades 

4.4.6.1 - Introducao 

Sera calculado as ampacidades de uma familia de cabos de cobre nu, para permitir a 

selecionar e indicar os cabos dos barramentos. 

Assim, sera calculado a ampacidade para os cabos: 

- 105,5 MCM - secao 53,47 mm 2 

- 167,8 MCM - secao 85,03 mm 2 

- 211,6 MCM - secao 107 mm 2 

- 250 MCM - secao 126 mm 2 

- 300 MCM - secao 152 mm 2 

- 400 MCM - secao 202 mm 2 

- 500 MCM - secao 253 mm 2 

- 600 MCM - secao 304 mm 2 

- 700 MCM - secao 354 mm 2 

- 750 MCM-secao 380 mm 2 

- 800 MCM - secao 405 mm 2 
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(p - densidade do ar (bs/cuft) 

V = viscosidade do ar (ft/hr) 

u f = viscosidade absoluta do ar (lb/hr.rt) 

K - condutividade termica do ar (w/sq.ft ° C) 

Ke = temperatura das camadas superiores da atmosfera (K) 

K a - temperatura ambiente (K) 

Kc - temperatura do condutor (K) 

e- coeficiente de emissividade Admensional 

ai - coeficiente de absorcao solar Admensional 

A - area projetada do condutor (sq-ft) 

He - altitude do sol (graus) 

Zc - azimute do sol (graus) 

Zl = azimute da linha (graus) 

4.4.6.2 - Desenvolvimento dos Calculos 

4.4.6.2.1 - Correc&o da Temperatura 

A correcao da temperatura do condutor sera feita com emprego da Formula,' 

R80°c = R 25«c[ 1 +oc(0-2O)] 

Onde 

R25°C = resistencia a 25°C 

oc = 0,00393 para o cobre 

9 = temperatura final = 80 °C 

4.4.6.2.2 - Cabos e Caracteristicas 

A Tabela 15 expoe as caracteristicas, fisicas e eletricas, dos cabos previamente selecionados. 
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Bitola Secao D D R 2 5 C R 8 0 ° C 
S f \ / « A A A r \ 

IVlv-lVl 
105,5 

(mm ) 
53,45 

(mm) 
9,3472 

(pes) 
0,0307 

(Q/km) 
0,3449 

(Q/1000 pes) 
0,1300 

167,8 85,02 11,7856 0,0387 0,2175 0,0820 
211,6 107 13,41 0,044 0,1727 0,0651 
250 126 15,24 0,050 0,1460 0,0550 
300 152 16,68 0,054 0,1221 0,0460 
400 200 18,44 0,0605 0,0922 0,0348 
500 253 20,59 0,0676 0,0743 0,280 
600 304 22,63 0,0743 0,0625 0,0236 
700 354 24,46 0,0803 0,0541 0,0204 
750 380 25,32 0,0831 0,0508 0,0191 
800 405 26,13 0,0858 0,0497 0,0187 

Tabela 15 - Caracteristicas dos cabos 

4.4.6.23 - Desenvolvimento dos Calculos 

> Cabo 105.5 MCM - 53.45 mm 2: 

- Calculo de q c D 0 - 0,0307 (pe) D - 0,3684' 

52221 = 306,51 

Substituindo-se e calculando: 

q c = 10,23 w/ft 

- Calculo de q r 

Substituindo-se e calculando: 

q r - 2,38 w/ft 

- Calculo de q s 

Substituindo-se e calculando: 

q s = 1,47 w/ft 

A ampacidade sera 



110,23 + 2 , 3 8 - 1 , 4 7 ^ 
' V 0,1300 

I 5 3 ,45 = 292,73 A 

> Cabo 167.8 MCM - 85,02 mm 2 

- Calculo de q c Do = 0,0387 pes D - 0,4644' 

^ ^ = 3 8 6 , 3 8 

Substituindo-se e calculando: 

q c = 11,38 w/ft 

Calculo de q r 

Substituindo-se e calculando: 

q r = 3,04 w/ft 

- Calculo de qs 

Substituindo-se e calculando: 

q s = 1,86 w/ft 

A Ampacidade sera 

111,38 + 3 , 0 3 - 1 , 8 3 — 

' \ 0 > 0 8 2 0 

I85,02 = 391,68 A 

> Cabo 211.6 MCM - 107 mm 2: 

- Calculo d e q c D 0 = 0,044 (pe) D = 0,5280' 

=439,30 

Substituindo-se e calculando: 

q c = 11,47 w/ft 

- Calculo de q r 



Substituindo-se os parametros, encontra-se: 

q r = 3,45 w/ft 

- Calculo de q s 

Substituindo-se e calculando: 

q s = 2,11 w/ft 

A ampacidade sera 

1 , 0 7 - J " ' 4 7 + 3 - 4 5 - 2 ' " x .000 
0,0651 

1,07 = 443,59 A 

> Cabo 250 MCM - 126mm2 

- Calculo de q c Do = 0,050 pes D = 0,600' 

= 499,21 

Calculo de qc 

Substituindo-se os parametros e calculando, obtem-se: 

q c = 12,23 w/ft 

- Calculo de q r 

Calculando-se, obtem-se: 

q r = 3,92 w/ft 

- Calculo de qc 

q c = 2,4 w/ft 

A Ampacidade sera 

1 ^ = , r 2 3 + 3 - 9 2 - 2 - 4 0 x iooo 
0,0550 

1126 = 500,0 A 
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> Cabo 300 M C M - 1 5 2 mm 2 

- C alculo de q c Do - 0,054 pes D - 0,6480' 

Hf 

- Calculo de qc 

Substituindo-se os parametros na equacao e calculando, obtem-se: 

qc= 13,37 w/ft 

- Calculo de qr 

Substituindo-se e calculando: 

qr = 4,24 w/ft 

- Calculo de qs 

Substituindo-se e calculando: 

qs = 2,59 w/ft 

A ampacidade sera 

Jl3,37 + 4 , 2 4 - 2 , 5 9 ^ 
V 0,0460 

1,52 = 571,42 (A) 

> Cabo 400 MCM - 200 mm 2 

- Calculo de q c Do - 0,0605 pes D = 0,7260' 

= 604,03 
Mf 

- Calculo de qc 

Substituindo-se os parametros na equacao e calculando, obtem-se: 

qc= 13,47 w/ft 



- Calculo de qr 

Substituindo-se e calculando: 

qr = 4,75 w/ft 

- Calculo de qs 

Substituindo-se e calculando: 

qs = 2,90 w/ft 

A ampacidade sera 

T ,13,47 + 4,75 - 2,90 f < w v I 2 0 0 = > — x 1000 
0,0348 

I 2 0 0 = 633,49 (A) 

> Cabo 500 MCM - 253 mm 2 

- Calculo de q c Do - 0,0676 pes D = 0,8112' 

- Calculo de qc 

Substituindo-se os parametros na equacao e calculando, obtem-se: 

qc = 14,25 w/ft 

- Calculo de qr 

Substituindo-se e calculando: 

qr = 5,30 w/ft 

- Calculo de qs 

Substituindo-se e calculando: 

qs = 3,24 w/ft 

A ampacidade sera 



\ 0,0280 

I 2 S 3 = 763,21 (A) 

> Cabo 600 MCM - 304 mm 2 

- Calculo de q c Do - 0,0743 pes D - 0,8916' 

^ ^ = 674,92 
Mf 

- Calculo de qc 

Substituindo-se os parametros na equacao e calculando, obtem-se: 

qc - 14,95 w/ft 

- Calculo de qr 

Substituindo-se e calculando: 

qr - 5,91 w/ft 

- Calculo de qs 

Substituindo-se e calculando: 

qs - 3,56 w/ft 

A ampacidade sera 

l 3 0 4 = 14,95 + 5 , 9 1 - 3 , 5 6 x | 0 0 ( ) 

0,0236 

I 3 0 4 = 856,18 (A) 

> Cabo 700 MCM - 354 mm 2 

- Calculo deqc Do = 0,0803 pes D = 0,9636' 

^23SL « 801,72 



- Calculo de qc 

Substituindo-se os parametros na equacao e calculando, obtem-se: 

qc= 15,55 w/ft 

- Calculo de qr 

Substituindo-se e calculando: 

qr = 6,29 w/ft 

- Calculo de qs 

Substituindo-se e calculando: 

qs - 3,85 w/ft 

A ampacidade sera 

,5,55 + 6 , 2 9 - 3 . 8 5 x | 0 0 0 

0,0204 

I 3 5 4 = 939,07 (A) 

> Cabo 750 MCM - 380 mm 2 

- Calculo de q c Do - 0,0831 pes D = 0,9972' 

^ 1 = 8 2 9 , 6 7 

- Calculo de qc 

Substituindo-se os parametros na equacao e calculando, obtem-se: 

qc= 15,82 w/ft 

- Calculo de qr 

Substituindo-se e calculando: 

qr = 6,51 w/ft 

- Calculo de qs 



Substituindo-se e calculando: 

qs = 3,98 w/ft 

A ampacidade sera 

15,81 + 6,51-3,98 
0,0191 

xIOOO 

I380 = 979,90 (A) 

> Cabo 800 M C M - 4 0 5 mm 2 

- Calculo de qc Do = 0,0858 pes D -1,0296' 

^ ^ = 8 5 6 , 6 2 

- Calculo de qc 

Substituindo-se os parametros na equacao e calculando, obtem-se: 

qc= 16,08 w/ft 

- Calculo de qr 

Substituindo-se e calculando: 

qr = 6,73 w/ft 

- Calculo de qs 

Substituindo-se e calculando: 

qs = 4,11 w/ft 

A ampacidade sera 

1405= 1.000 (A) 



Tabela Resumo 

Tabela 16 - Resumo da Ampacidade dos cabos. 

Bitola 
MCM 

Secao 
(mm2) 

Ampacidade 
(A) 

Corrente Maxima 
a ) 

Admissivel (A) 

Standard (2) 
Hadbook 

105,5 53,45 292,73 310 309 
167,8 85,02 391,68 420 416 
211,6 107 443,59 480 484 

250 126 500,00 540 540 
300 152 571,42 610 607 
400 200 663,49 730 730 
500 253 763,21 840 842 
600 304 856,18 940 945 
700 354 939,07 1040 1040 
750 380 979,90 1090 1090 
800 405 1.000,00 

(1) - Linha Aereas - D ario Fuchs - co >re com 97,3% condutividade 
(2) - Temperatura no condutor a 75 °C e ambiente 25 °C 

4.4.7 - Selecao dos cabos dos barramento 

Para o barramento de 69 kV, tendo em conta a corrente nominal de 627,56 A, calculada para 

a operacao dos 2 (dois) transformadores, recomenda-se. 

Cabo de cobre nu - Bitola 400 MCM - sec&o 200 mm2. 

Ampacidade calculada 663,49 A. 
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5- Concluslo 

As atividades desenvolvidas durante o periodo de estagio contribuiram de forma concisa 

para o aumento e conclusao do periodo de aprendizado da graduacao do curso de engenharia 

eletrica, iniciado no ano de 2003. 

Outros ganhos tambem foram inegaveis, no campo pessoal, um aprendizado unico e 

excepcional. 

O grande conhecimento adquirido ajudou a cobrir algumas lacunas deixadas durante a 

graduacao, principalmente nos assuntos referentes as atividades desenvolvidas. 

Contudo, o aprendizado do cotidiano do engenheiro foi imensuravel, so durante estes pouco 

mais de cinco meses que compreendi o que e ser engenheiro, isto nao se mede. 
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