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Apresentacéao

O Objetivo deste trabalho foi reunir material sobre oscjp@iis componentes empregados hoje na
automacao industrial para um curso de técnicos em automag¢éonicos em mecatronica.

Visando um curso pratico, mas com um certo grau de apweferdo, utilizou-se de muitas
ilustracdes de catalogos de fabricantes consagrados dieneBfadley, Siemens , Weg, que séo lideres de
mercado em seus segmentos e que fatalmente o aluno erorgua vida profissional na empresa.

O material é suficiente para a compreensdo dos fendmerodag vida aos motores e demais
equipamentos eletromagnéticos usados nas principais iagustri

Ha também algumas informacdes sobre instalacbescakjue € uma area correlata a automacao
industrial. O enfoque foram os dipositivos de protecéis taegamente utilizados.

Este material pressupde que o leitor domina conhecimentosleygen ter sido adquiridos em
outras disciplinas.

A parte de eletrovalvulas e cilindros nao foi exploradaspotema de outro curso,.

A parte de acionamento apenas descorre levemente o asidac complexidade do mesmo e a
existéncia de um curso especifico para isso.

De modo geral, espero que este trabalho possa contribusigdena forma para o
enriguecimento do aluno no que tange ao conhecimento ecdplidas principais dispositivos utilizados
na industria, além é claro de dar uma idéia do estada@&am que se encontra tal segmento.

Contamos com a colaboracdo dos mestres e alunositiosde apontarem eventuais erros neste
material para que em versdes futuras possamos corrigidassa forma concorrer para 0 melhoramento
desta pequena contribuigdo.

Mogi Mirim, 10 de agosto de 2004.

Prof. Geraldo Teles de Souza
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1. Introducédo ao Eletromagnetismo
Eletromagnetismo é o ramo da Fisica que estuda os fapérektricos e magnéticos e suas
interacdes entre si. Como se sabe os fenbmenos elétriwagnéticos manifestam-se através de
campos elétricos elétricos e magnéticos. Vamos estadarum deles.

Campo Elétrico
A forca que se manifesta entre dois corpos eletricameanteegados é uma forca que age a
distancia. Ela se faz sentir sem que haja qualguex&onmaterial entre os dois corpos que interagem.
Provoca certa perplexidade a idéia de que uma forca aeséatir a
distancia, mesmo através do espacgo vazio.

Essa dificuldade pode ser superada pensando-se da seguinte
maneira: Vamos dizer que, quando um corpo ( esta etatita
carregado, cria-se em todo 0 espaco circundante umaasitnaga,
diferente da que existia quando q estava descarregadatoQle
eletrizarmos esse corpo modifica as propriedades do espaco
circunda. Outro corpo eletricamente carregadp (wlocado em um
ponto P do espaco, comecara, num dado instante, a "'semidr
forca elétrica causada por g. Dizemos que a adwgarpo q

L) gera no espaco circundante wampo elétrico.
ﬂ O campo elétrico gerado pela carga q num ponto P existe
- independentemente de haver em P um corpo carredadando
r'f T P (o colocamos nesse ponto P um corpo carregado, a forga qaegpass
t;f ) agir sobre ele é devida ao campo elétrico que ja steexsli, endo
' -~ a uma acao direta, a distancia, do corpo q sobreumgdegorpo.
q E P

Campo Magnético

Ha séculos, o homem observou que determinadas pedraspi@prizdade de atrair pedacos de
ferro ou interagir entre si. Essas pedras foram chasndel iméds e os fendmenos, que de modo espontaneo
; se manifestam na Natureza, foram denominados fendmenos

magneéticos.

Um ima& em forma de barra tem dois pélos: sul e norte, em
§ torno dos quais ha um campo magnético. Os imas podem ser
+— permanentes ou temporarios e 0s materiais utilizadosaden tipo
diferem entre si. Um material ferromagnético pode ser
transformado em um ima quando colocado na parte centuahae
F bobina elétrica ou solendide, ao se passar uma correntartieg
— intensidade através do enrolamento. De acordo com a s@app
3 0 material recebera seu magnetismo depois que a eitieat
-: sido cortada. Imas permanentes sao fabricados a¢eurtiateriais
ety +— duros tais como aco, niquel e cobalto Alguns materiagténr
F pouco ou nenhum magnetismo apds a corrente ter sido cortada.
Ao tentarmos aproximar o p6lo norte de um ima do pélo marte
outro ima, notaremos que havera uma forca magnética de&epemtre esses pdélos. Do mesmo modo,
notaremos que ha uma forca de repulsédo entre os pélos daisdiends, enquanto que entre o pélo sul e
norte havera uma forga de atracdo magnética. Resuminas: lRagnéticos de mesmo nome se repelem e
pélos magnéticos de nomes diferentes se atraem, veguessfiao lado e acima. Os polos de um ima sao

ais
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inseparaveis. Se vocé quebrar ao meio um ima@ em fdentzarra, as duas metades obtidas serdo imas
completos. Por mais que vocé quebre, nunca obtera unofmén Unico polo.

Campo magnético é toda regido ao redor de um ima ou de unit@opdrcorrido por corrente
elétrica, onde os fenbmenos magnéticos se manifestam.

Campo magnético criado por um condutor retilineo

As linhas de campo sao circulares e concéntricas goffionde passa a corrente elétrica e estao contidas
num plano perpendicular ao fio. Vide a figura abaixo:

)

A
{ﬁ
Y

Regra da méo direita: Segure o condutor com a méo direita
de modo que o polegar aponte no sentido da corrente. Os
demais dedos dobrados fornecem o sentido do vetor campo
magneético, no ponto considerado. Vide a figura ao lado.

Campo magnético criado por um condutor retilineo

i) { O campo magnético produzido pela corrente elétrica em fio
’ retilineo depende basicamente de dois fatores: da iraelesith corrente e da
distancia ao fio. Quanto maior for o valor da comemhaior serd o campo
magnético criado por ela. Por outro lado, quanto maioa fdistancia ao fio,
menor serd o valor do campo magnético. As linhas do @anggnético sédo
circulares, centradas no fio.

O sentido das linhas de campo magnético pode ser obtidcegedada
mao direita segure o condutor com a sua mao direita como na figuladap
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de maneira que o dedo polegar aponte o sentido da co@snseus dedos apontaréo no sentido das linhas
de campo.

Campo magnético no centro de uma espira

Se o condutor tiver forma circular, ele se denomina espira O
campo magnético no centro de uma espira, depende do raiccdim e da
intensidade da corrente elétrica. Quanto maior eect®, maior o valor do
campo. Quanto maior o0 raio da espira, menor o valor cdmpo.
o Observe que as linhas de indugdo se concentram no imterddrculo
f e continua valendo a regra da méo direita para a detgg@drdo seu sentido.

Campo magnético de um solendide (bobina, eletroima)

Uma bobina, ou solendide, é constituida por um fio
enrolado varias vezes, tomando uma forma cilindrica. Gada
das voltas do fio da bobina é uma espira, conformguaafiao
lado.

Ligando-se as extremidades da bobina a uma bateria,
isto €, estabelecendo-se uma corrente em suas espEsas, €
corrente cria um campo magnético no interior do solen&ide
valor, ao longo do eixo central, depende da intensidade d
corrente elétrica, do nimero de espiras e do comprin@mto
solendide.

Para saber qual das extremidades de um solendide é o
pélo norte, vocé pode aplicar a regra da mao direita, danane
maneira que fez com o fio condutor e com a espira.

A intensidade de um eletroimd depende também do
facilidade com que o material em seu interior € magauiizA
maior parte dos eletroimas sao feitos de ferro purocsemeagnetizam facilmente(baixa relutancia).

Os eletroimds sdo utilizados nas campainhas elétrtetéggrafos, telefones, amperimetros,

voltimetros, etc.

Interac@o entre campos elétricos e magnéticos:

O campo magnético é capaz de exercer forcas ndo apebes imas, mas também sobre
condutores percorridos por correntes elétricas.

A forca gerada é a soma das pequenas for¢cas quepo caagnético exerce sobre cada elétron em
movimento. N&o é, porém, necessario que os elétronarastigintro do fio para que sofram a acédo do
campo magnético. Isso também ocorre quando eles estxiarmr e se
movem livremente.

Em geral, cada particula carregada e em movimento adcdigéio
de uma forga exercida pelo campo magnético. Essa éogcande quando
a particula se desloca perpendicularmente as linhas gmcané igual a
zero quando a particula se move na mesma direcao do campética

A direcao da forca é perpendicular tanthrécdo do movimento
como a do campo magnético.

A forca que um campo magnético exerce sobre um condutor
percorrido por corrente pode ser utilizada para realiahalno. E o que ocorre nos motores elétricos, que
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transformam energia elétrica em energia mecanica. Bssa fambém é
usada para fazer funcionar uma grande variedade de apasldtras de
medida, como amperimetros e voltimetros.

Forcas Produzidas por Correntes Elétricas Paralelas:

iniciou-se com a descoberta de Oersted de que unentmelétrica aplica
forcas num ima. Em seguida, Ampére mostrou que as aplicam forcas

= T nas correntes _elétricas. 0] passo seguinte foi a mqtpﬂo de que duas
() - & n) correntes elétricas, como as da figura ao lado, tanmut@&ragem.

n) O estudo do campo magnético produzido por corrente elétrica

Experimentalmente, observa-se que dois fios paralelag@aem quando atravessados por correntes
com 0 mesmo sentido, e se repelem quando as correntes stntidos contrarios.
Suponhamos dois condutores retilineos e paralelos, conduzindorestes ;i e b de mesmo sentidos
(figura acima). A correntg gera um campo magnéticq Binhas de forca circulares), que no ponto onde
se encontra o fio que conduyzé perpendicular a ele. A correnteficard sujeita a uma for¢a F, para a
esquerda. Analogamentg gera emii 0 campo B, que da origem a forca F sobre para a direita.

As duas forcas F tém a mesma intensidade. A forcaimidade de comprimento € diretamente
proporcional ao produto das intensidades das correritegesamente proporcional & distancia entre as
correntes.

A interacdo entre correntes elétricas tem imptetaaplicacdes praticas, como em alguns tipos de
motores elétricos, que funcionam a partir da inevantre uma bobina fixa e uma bobina giratoéria.

Inducao Eletromagnética:

Para gerar uma corrente elétrica, ndo precisamosrdispo
uma pilha ou de uma bateria. Podemos fazé-lo utilizandoman

Para demonstrar isso, vamos inicialmente ligar oemxs
de uma bobina a um amperimetro de grande sensibilidadce.vem
que inexiste gerador de tensdo nesse circuito, ndo h&ugual
passagem de corrente, e o ponteiro do instrumento indassidade

Zero.
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Se, porém, aproximarmos da bobina um dos pdélos de um iptiteiro do amperimetro sofrera
um desvio, revelando que uma corrente percorre o ciré@iando o ima para, o ponteiro retorna a zero,
assim permanecendo enguanto o] ima nao voltar a se mover.
Pudemos, portanto, criar uma corrente nesse circuitousam pilhas, baterias ou outros dispositivos
semelhantes. As correntes que geramos recebem o normerrdates induzidas, e esse fenbmeno é
chamado indugéo eletromagnética.

Lei de Lenz:

A relagdo entre o sentido da corrente elétrica imdus#m um circuito fechado e o campo
magnético varidvel que a induziu foi estabelecida peloofisusso Heinrich Lenz. Ele observou que a
corrente elétrica induzida produzia efeitos opostesas causas. Mais especificamente, Lenz estabeleceu
gue o sentido da corrente elétrica induzida é talogo@mpo magnético criado por ela opde-se a variacao

do campo magnético que a produziu. Em outras palavrasg@aauma

— Wl corrente induzida, € necessario gastar energia.
S | - Vamos considerar um circuito fechado na forma de urmpaaes
. . . '“j}_,_ ., retangular, como a figura ao lado. Imagine que esegitciresteja imerso
Mt - num campo magnético uniforme. Se deslocarmos a esgpaeaireita, o
"¢ fluxo magnético que ela intercepta aumentara, pois a prépga da
e > espira aumentara e essa variagdo gerard uma cornelteda nessa
espira.

P O sentido da corrente induzida na espira € tal quenpaa
~ 7~ , magnético criado por ela tende a deter a aproximagao ua, espseja,
sentido anti-horario.

Afastando-se a espira, obtém-se o efeito inverso: dirseg-
nimero de linhas de campo que atravessam a espirsa Nigacao
também serd induzida uma corrente elétrica na espina,un sentido
tal que o campo magnético criado por ela procura “impedir" o
afastamento da espira, ou seja, sentido horario.

O sentido da corrente elétrica induzida, previsto peilade
Lenz, indica que, para obtermos corrente elétrica naaespmos que
vencer uma certa resisténcia, ou seja, temos que raatizaiabalho. Na
espira temos a transformacéo de energia mecanican(maoio do ima), como o da figura ao lado,
em energia elétrica (corrente na espira).

Auto-Inducéo:

Seja uma bobina de N espiras circulada por uma correotgorme Fig 6. As formulacdes da lei
de Ampére na péagina anterior permitem concluir que, @ta c
ponto, 0 campo magnético produzido é proporcional a corirente
Portanto, o fluxo também sera. E pode-se escrever:
F = k i. Onde k é o fator de proporcionalidade;eFo fluxo
produzido pela corrente i. Se a corrente i varia, uxofl
magnético produzido jFtambém varia e, conforme lei de
Faraday, uma forca eletromotriz sera induzida na bolst@ase
chama auto-inducdo e a fem correspondente é difarca
eletromotriz  auto-induzida, simbolizada  por M

E, para a bobina de N espiras da figura, pode-se calcdlar= -N di / dt = -(kN) di / dt.
Fazendo kN = LV, = - L di/ dt O fatorL é denominadindutancia da bobina e a unidade adotada é o

Prof. Geraldo Teles de Souza Péagina 7



ETE Pedro Ferreira Alves Maguinas e ComandBgtricos

Henry (H), correspondendo a 1 V s / A (homenagem a Joseph Hemyjor € o nome genérico para o
componente que apresenta indutancia.

Notar o sinal negativo na férmula da indutancia. Isgmiica que a forca eletromotriz auto-
induzida produz uma corrente que se opde \ariagdo da corrente aplicada.

Analogia entre Circuitos Magnéticos e Elétricos

Um circuito elétrico deesisténcia(R), ilustrado na figura a), € percorrido por urparente (1) de
cargas elétricas movidas por ufoeca eletromotriz (f.e.m.), segundo a lei de Ohm:
V=fem =R.
De modo analogo, um circuito magnéticareletancia (R), ilustrado na figura b), € submetido a
I & um fluxo (6), resultante da
- orientagao dos dipolos
f magnéticos do material por acao

- de umaforga magnetomotriz.
fem. é R m.m. dfom ® Enquanto cargas elétricas de

- T fato percorrem o0 circuito
":E elétrico, os dipolos magnéticos

apenas modificam a sua
orientacdo, sendo o fluxo
a) Circuike Elétrico b Crrewrto Magnetico magnético uma abstracdo para
explicar como o efeito magnético se propaga através atesiais.

A nocao decampo elétrico(E) ecampo magnético(H) é necessaria para explicar a acdo remota
dos fendbmenos eletromagnéticos, mesmo através do vacuo,&andgisiem nem cargas nem A f.e.m. cria
um campo elétrico devido a separacao das cargas delad&adiferente (Positiva e Negativa), resultando
a corrente elétrica | no circuito condutor. A f.m.m.r goa vez, cria um campo magnético através da
orientacdo dos dipolos magnéticos (Norte-Sul). Esse castabelece um fluxo magnétigpoporém nao
resulta em uma “corrente magnética”, dai a analogi& eittuito elétrico e circuito magnético nao ser
perfeita e a "lei de Ohm magnética” requerer devida ire&p#o.

Com o alinhamento dos dipolos, resultam as linhas de camggynético através do meio,
produzindo os enlaces que chamamos de fluxo magnétipmnegs/el pela acdo a distancia sobre outros
campos magnéticos.

O grande vinculo que acontece entre campos elétricoagméticos, decorre do fato de uma
corrente de cargas elétricas em um circuito eléfiooluzir um campo magnético associado, observagao
que foi feita pela primeira vez em 1820 por Oersted, dunamie aula de Fisica. Em 1831, Faraday
verificou que, reversamente, um campo magnético vargaetapaz de produzir uma forca eletromotriz
em um circuito elétrico submetido ao campo magnéticamtlidarvacéo de Oersted conclui-se que podemos
produzir campos magnéticos usando correntes elétridasgc@magnetomotriz resultante em uma bobina é
proporcional a corrente e ao niumero (N) de espirasaatdac
fmm=N.I=R.&

Uma f.m.m. aprecidvel pode ser
produzida pela corrente elétrica percorrendo um
solendide com
muitas espiras, que concentra 0 campo
magnético em seu interior, conforme mostrado
na figura ao lado.

I
i

&
K

®
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Com essa propriedade, podemos substituir o ima da figura b pdetwoima como fonte
magnética, resultando o circuito eletromagnético seguinte:

o

no qual podemos controlar o fluxo magnético através da @aridg; corrente elétrica:

do/dt.f.e.m.
fecha-se o lago basico da conversao eletromagnética,aefads pela figura 5.
fe.m. fm.m.

Todas as grandezas envolvidas (elétricas e magnéticamjesdtadas, o que significa que tanto o
sentido da corrente como o sentido do fluxo séo prefixgds orientacdo das forcas eletro ou
magnetomotrizes. Verifica-se que o lagco se fechou atdedima relacdo diferencial entre fluxo e f.e.m.,
expressando taxa de variacdo no tempo.

Tipos de materiais magnéticos:

Atomos podem ser considerados imas. Os elétrons tém um embgimte rotagéo proprio (spin) e giram

em torno do ndcleo, formado pequenos dipolos magnétidiberentes materiais podem apresentar
comportamentos magnéticos diferentes devido ao modo degébtedesses dipolos elementares com o
campo magnético e com os dipolos vizinhos.

Paramagnetismo

Nos materiaigparamagnéticos os dipolos elementares sdo permanentes e, na presenga de
campo magnético, tendem a se alinhar com o mesmo, naishamento perfeito é impedido pelo
movimento térmico. Até certo ponto, a magnetizagdo M do
material varia linearmente com o campo magnético aplicado
M e a temperatura T segundo aleide Civies CB/ T
Onde C é uma constante.

Na Figura ao lado, a reta representa a lei de Curie e a
curva a variagdo real. Tende portanto a um valor de
saturacgao.

Desde que os dipolos tendem a se alinhar, a
0 BT suscetibilidade magnética € positiva, mas de valor bastante
baixo. Em geral, 1 10< X, < 1 10°. Sob ac¢&o de um campo
magnético forte, um material paramagnético se torna um rimad& a magnetizacdo desaparece com a
remogao do campo.

‘i" M/ Mmax "l'
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Diamagnetisma

Nos materiaisdiamagnéticos os dipolos elementares ndo sdo permanentes. Se unp camp
magnético é aplicado, os elétrons formam dipolos de acomoaclei de Lenz, isto é, eles se opdem ao
campo atuante. Assim, o material sofre uma repulsas.&um efeito muito fraco.

Na realidade, todas as substancias apresentam algmagditismo, mas o fendmeno € tao fraco
gque é mascarado pela acdo dos dipolos permanenteslesaques os tém (paramagnéticos e
ferromagnéticos).

Por sofrerem repulsdo, a suscetibilidade magnéticaeslenateriais € negativa, com valores bastante
baixos (-1 16 < X, < -1 10%.

Ferromagnetisma

Nos materiaisferromagnéticos os dipolos elementares sdo permanentes e, aparentesente,
alinham na direcdo de um campo magnético aplicado, nedaltalevados niveis de magnetizagdo. A
suscetibilidade magnética pode ser chegar a valores nal&ai@0000.

A explicacdo do fenbmeno envolve conceitos quanticos que pagoséscopo desta pagina. De
maneira resumida, pode-se dizer que os dipolos formgidegedistintas chamadas dominios. Em cada
dominio, os dipolos tém o mesmo alinhamento. Entretast@liohamentos dos dominios podem estar
distribuidos aleatoriamente, resultando magnetizacao $ataacdo de um campo magnético, os dominios
de alinhamentos proximos aos do campo tendem a aumentarp caurificio dos de alinhamentos
distantes. Nestes ultimos ocorre também a tendéncia dengaudios alinhamentos para diregbes mais
préximas da do campo aplicado. Tudo isso produz uma consibevadgeetizacao.

Quando o campo é removido, os dominios alterados tendem f&as, produzindoimas
permanentes

A magnetizacdo cessa acima de certa temperatura, cGagengueratura de Curie. Nos materiais
ferromagnéticos, a relacdo entre a indugdo magnéticaitenaidade de campo magnético H néo € linear,

diferente da consideracao do tépico anterior.

1 A variacéo positiva do campo aplicado produz curva de

1 magnetizacdo diferente da variacdo negativa. Istoaénatio

2 histerese

/ No grafico da Fig 12, Bs é o campo aplicado, produzidaupor
Bs solendide pelo qual passa uma corrente variavel. E Bagnpa@

o / no material. Considera-se que o material, inicialmerie esta

A magnetizado. A corrente aplicada varia de zero até ar val

correspondente ao ponto 1, resultando a curva verde.
Reduzindo a corrente a zero, a variacdo segue a cu?va 1-
Invertendo o sentido da corrente até um valor opostdcao
ponto 1, a curva é 2-3. E a curva 3-4-1 € o retorno & condicao

do ponto 1. Notar que nos pontos 2 e 4 a corrente € nula magretizacdo ndo. Isso significa que foram

formados imds permanentes.

O ferromagnetismo ocorre nos elementos ferro, cobalpiehigadolinio, disprésio e em ligas
desses e de outros elementos.

Propriedades magnéticas dos materiais

Existem algumas restricbes importantes que devem servadas na analogia entre circuitos
elétricos e magnéticos:
* a condutividade elétricado meio pode variar desde quase zero (materiais dietraté quase infinito
(materiais supercondutores).
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* a permeabilidade magnéticarelativa do meio varia muito menos (de 1, para o vaatéoda ordem de
10.000, para materiais ferromagnéticos).

Isto significa que se pode confinar a corrente efétdo circuito condutor, usando materiais
isolantes, porém ndo se consegue evitar que uma pditexadanagnético escape do circuito magnético,
pois ndo se conhece isolantes magnéticos. Essa fuga de flehewto principal é chamaddisperséo
magnéticaque, em geral, causa efeitos indesejaveis devido ao a@ytam interferéncia com circuitos
préximos. Essa € uma razao para se defimtordensidade de fluxo B que pode variar de ponto
para ponto em meios ndo homogéneos.

Uma outra caracteristica, que ocorre justamente ndisorae condutores magnéticos (materiais
ferromagnéticos), € saturacdo magnéticaque faz com que seja necessario utilizar circuitos niegsé
(ndcleos) superdimensionados, ao contrario dos circuitatcetstonde se pode utilizar condutores finos
gue admitem elevadas densidades de correntes e requegeenas seccdes transversais. A saturacao do
caminho magnético, por sua vez, aumenta a dispersao, qnoasncaracteristicas magnéticas globais e
gerando ndo-linearidade nas relacbes magnéticas.

Além da saturacdo e da disperséo, a caractergicaagnetizacdo dos materiais ferromagnéticos
apresenta o fendmeno Haterese o que significa que a reversao do processo (magnetizagdicria)
requer energia para a desmagnetizagao. Isto represetda pgrgnéticas em circuito de corrente alternada.
Sob fluxos variaveis, o nucleo ferromagnético pode apresanthém perdas devido as correntes parasitas
ou de Foucault, que sd@aduzidas no nucleo.

B
b i
b - fluxo magnético [Wh]
C Curva de H - intensidade do campo [A/m]
/ Megnetizacio B = pH - densidade do fluxo [T] (Wb/m?)
. /\ H L = Hr o - permeabilidade do meio [H/m]
e Laco de Histerese 1o - permeabilidade do vacuo [H/m]
d

Producao de Forca Eletromagnética

Uma vez que Faraday mostrou que a variacao de fluxo m@gnénsegue separar cargas elétricas
em um circuito elétrico enlacado por esse fluxo, € dsgerar que haja transferéncia de energia para esse
circuito, j que a f.e.m. induzida provoca correnétrieb no circuito fechado e o produto tenséo x corrente
da poténcia elétrica. Mais ainda, sabendo-se que a [@téétrica pode ser convertida em calor e/ou
trabalho, e, assumindo que as perdas no circuito coad@eejam despreziveis, a energia transferida deve
aparecer como trabalho correspondente. Como € que Ssed#t@sesso ?

A analise desse problema foi feita originalmente popére, que determinou a forca (F) que atua
sobre um condutor de comprimento (l), percorrido por umarter(d e submetido a um campo magnético
com densidadeB(), chegando ao produto vetorial que relaciona a intafhsidaa direcdo das variaveis
envolvidas:
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F= (i =B)

onde / (comprimento do condutor) esta
orientado no sentido da corrente.

==t

onde
| (comprimento do condutor) esta orientado no sentido dargerr

Forga magnetomotrz J=tfmm =NI [A] (A esp)
Fluxo mupnético f=BA |Wh]
Densidade de fluxo mapnético B=unH I T] {Whint)

Intensidade de campo magnético H=NI1// | Adm)

Fluxo magnético em um motor

O campo magnético variavel
no estator, conforme a figura ao lado,

A L Aomaen 4 I W o induz  correntes  senoidais  nos
s e N--- --§--.. condutores da gaiola do rotor. Estas
‘ _,*". L p correntes induzida}s_, por sua vez, criam
- - um campo magnético no rotor que se
. J!P ; .,E.‘l' ; opGe ao campo indutor do estator ( Lei
' e de Lenz ). Como os pélos se mesmo
Y T nome se repelem, entdo ha uma forca
Yot TTmrmmmpemnmseremmsamaamnny o no sentido de giro no rotor. O rotor gira

R s S com uma velocidade nominal. As

\ "y forcas que atuam nas barras curto-

circuitas se opfem uma a outra,
impedindo o giro de inicio. Assim este
tipo de motor necessita de um artificio
para a partida o que é feito pelo uso de
um segundo enrolamento usado somente para este fim, dinamalamento de partida. Observe que
entre o ferro do estator e o ferro do rotor ha umgespgae é chamado de entreferro. Como a Relutancia do
entreferro € muito maior que a do ferro, praticamerentreferro define a magnitude do fluxo, para uma da
forca magnetomotriz.

Todos os motores tém entreferro, pois sempre deve hawvespaco entre o estator e o rotor.

2. Conversao Eletromecéanica de Energia Elétrica

Na natureza a energia se encontra distribuida sob diferss@ss, tanto energia mecénica, térmica,
luminosa e outras formas; no entanto a energia mecargéaaais conhecida forma de energia e na qual o
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homem tem mais dominio. A energia mecanica, tal como &adesponivel na natureza é de dificil
utilizacdo pratica, além de ser uma energia variavel npaefntédo, converte-se a energia mecanica em
Energia Elétrica através das Maquinas Elétricas contsecmaogeradores A energia elétrica possui as
vantagens de ser uma energia limpa, de facil transpoleef@cil manuseio, podendo ser reconvertida em
energia térmica, luminosa, eletromagnética, e tambénergrgia mecanica. Quem efetua esta Ultima
transformacao sao as Maquinas Elétricas conhecidasrootooes

Entdo, omotor é um elemento de trabalho que converte energia elétricenergia mecanica de
rotacdo. Ja gerador € uma maquina que converte energia mecanica de rotaggeegia elétrica.

Ha ainda um terceiro conjunto de maquinas elétricas §oe os transformadores que nao
convertem energia, mas sim niveis de tensdo em correntgatar e outro.

Geradores:
Geradores de CA destinam-se basicamente ao suprimentat@eip num sistema elétrico. No

Brasil boa parte da energia elétrica consumida provémsubideelétricas instaladas em quedas d’agua.
Elas sdo basicamente maquinas sincronas, como a da &égaixo:

2 a. Pg- Poténcia ativa,
T ﬂi b. Qq- poténcia reativa;

Maquina sincrona c. V - tensao na barra do gerador;
— VY d.f- frequencia.

—

Observe que a maquina sincrona envolve varias grandezas feEguéncia, poténcia ativa e
reativa, tensdo na barra, corrente de camp®drque mecanicoy, 0 que exige um controle complexo.
Assim sendo , uma usina envolve além do gerador um compbejonto de equipamentos mecanicos,
elétricos e eletronicos para seu funcionamento. Uma dmitiasica de geracdo estd ilustrada na figura
abaixo:

Valvida

B T,

:
e P ! . Sistema elelrico externg
Turbina f- fa ;r Exe. Maq. sincrona
= Tm Te
Zn
3 T e "
; % 13
ez

E possivel gerar energia através de outros meios comonasléigicas que aquecem a agua e
trabalham com vapor a alta presséo, ou termonuclear.

Hoje em dia utiliza-se os geradores acionados por mot@sal m unidades industriais para a
geracgéo de emergéncia. Geradores CC eram utilizados garacdo de CC para motores CC e excitatrizes
de geradores CA. Com o avanco da eletronica de potémweiggrfi em secundo plano.
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Motores:

Para a Mecatrbnica, o interesse maior esta nos raoftireentados em CC ou CA, em virtude das
aplicagbes dos mesmos nas maquinas industriais. Podemsiicelas motores conforme o quadro
abaixo:

"Split Phase"
{Excitagdo) Cap ac%tcur
iman permanente Capacitor
sétie Fermanente
independente "Zhaded Pole"
T — i Diois Capacitores
IMotores CC P Graiola
Repulsi
Rotor Erolado REPMSED artid
Ilotores AC Ilonofdsica ‘( Indugio Epulsan na pariia
Repulsio - Indugio

Bincronos | | Histerese
Relutificia
Iman Permanette

Indugd Crainl
Polifdsicos /{ i i i

Raotor Enrolada

Aitiorotiog

Tniversais

3. Sistemas Elétricos de Poténcia:

Circuito elétrico: um conjunto de corpos ou de meios no qual pode haver a pasiagerrente elétrica.
Sistema elétrico:é um circuito ou conjunto de circuitos elétricos inacionados, constituidos para
atingir um determinado objetivo.

Instalacdo elétrica: é o conjunto de componentes elétricos associados e cododegratre si, constituindo
para uma determinada finalidade.

Pelas definicbes, conclui-se que wistema elétricose constituido essencialmente por componentes
elétricos que conduzem (ou podem conduzir) correntes, enggaet umainstalacdo elétricainclui
também componentes elétricos que ndo conduzem corrpotés sao essenciais ao seu funcionamento,
tais como condutos, caixas, estrutura de suporte, paiteéis, e

Um sistema elétrico pode ser representado por esqueEmasa Figura 1, que ilustra um esquema de um
sistema elétrico elementar.

Prof. Geraldo Teles de Souza Pagina 14



ETE Pedro Ferreira Alves Maguinas e ComandBgtricos

Condutor

0

+

Fonke () C‘arga

Condutor

™
et

Pela Figura acima, vemos que um sistema elétricouptsds elementos bésicoa: fonte, 0
condutor e a carga A fonte pode ser de corrente continua ou de correnteadter O condutor € 0
componente feito de material bom condutor de eletricidade &hmante de cobre) que tem a fialidade de
transportar a energia elétrica da fonte até a cakgaarga é todo o componente que necessita da
eletricidade para desempenhar uma determinada funcaopadi@, o chuveiro, o computador, o motor,
etc., sdo tipos de cargas.

Corrente Continua e Corrente Alternada

Basicamente temos dois tipos de fontes: a correntinoant a corrente alternada. As Figuras (a)
e (b) mostram grafiamente os dois tipos.

Como mostra a Figura (@) a corrente continua pratit@znse mantém constante com o tempo.

A fonte de corrente continua mais comum é a pilha, quepegjuena capacidade (por exemplo,
para serem utilizadas em radios, gravadores, tas-fieldgios, brinquedos, etc.). Quando se necessita de
capacidade maior utiliza-se a bateria (que na verdadenéddo por um conjunto de pilhas). As motos, 0s
automoveis, os caminhdes, por exemplo, utilizam a bateraopseu funcionamento (partida, iluminacao,

w

f

: AL
VYV

sinalizac@o). Existem outras maneiras de se obter antercontinua, utilizando-se o retificador ou
gerador de corrente continua.

A corrente alternada tem uma utilizacdo muito matisnisa. Nas residéncias, nos prédios, nas industrias,
nas fazendas etc., todos os sistemas de iluminacéof@gde motriz dependem da corrente alternada.
Assim sendo, daqui para frente vamos falar mais darteralternada (CA).

A corrente alternada, conforme mostra a Figura @jawvciclicamente de intensidade, atingindo valores
maximos e minimos alternadamente, obedecendo uma feegaalal. Vamos definir algumas grandezas
de corrente alternada, baseando-se na Figura abaixo.

fa}

k4 » Ciclo: € o conjunto completo de valores positivos e
f =V sent negativos que se repetem em intervalos de tempos.iguais
» Periodo: éo intervalo de tempdlj em que ocorre um
v ciclo.
P

» Frequéncia: éo numero de ciclos por segundo.
/ . Aequacdo acima relaciona o periodo a frequéncia.

1
==
— IIF
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» Valor de pico: €0 valor instantaneo maximo que a forma de onda atingelao ci

Velocidade angular ou frequéncia angulara Figura abaixo mostra a forma de onda da tenséo sknoida

variando em funcédo do angulo:

vif) = Vysenlwt)

- <

= Wt [rad]

I

N T

Um ciclo completo ocorre entre t = 0 e t & radianos.
Assim, seT éo periodo da tensadt), tem-se:

Wl =97
ou

T
W= ——1
V=T

gue é a velocidade angular ou frequéncia angular da
tensaov(t).

» Fase: éum angulo arbitrario definido para a forma de onda de maektadelecer um referencial de

A

| Tt f s wt [rad]

2m—
[ = =

tempo para ela. A forma de onda de tensdoo representada

por:

v(t) = Vpsen(wf + o)

No instante t = 0 o valor instantaneo da tenséao é:
() = Vasen(a)

Valor eficaz: seja corrente alternada de um certo valor
de pico \b, o valor eficaz corresponde a um valor
continuo equivalente em poténcia. No caso de sendides,
temos que:

Seja um sistema elétrico como o da figura abaixo:

Prof. Geraldo Teles de Souza

Pagina 16



ETE Pedro Ferreira Alves Maguinas e ComandBgtricos

R

™

Vcarga R

pS

Ef

Temos que a tensdo terminal & a tenséo sobre a carga.y{sao respectivamente:
Vi=E-IR

Viarga = E— 1R, — 1Ry

Cada grandeza elétrica possui a sua unidade e o sectiraspambolo, dados na Tabela abaixo:

Cirandozs nid ade Simhbolo
Tensao Volt W
Clorrente Ampere A
Resistincia | Ohm i
Poténeia Watt W
Frequéncia | Herte Hz

Componentes Elétricos:

Ja vimos que aesisténcia éa propriedade de um circuito elétrico se opor ao fluxeateente
elétrica e estd associada a dissipagdo de energia.

Neste topico vamos discutir outras duas propriedadesdgrcuito elétrico: @apacitanciee a
indutancig sendo que ambas estdo associadas ao armazenamenéogii.

A capacitancia é propriedade de um circuito elétrico se opor a qealgariacdo de tensdo no
circuito, enquanto queiadutancia éa propriedade de um circuito elétrico se opor a quakaracao da
corrente no circuito.

Num circuito elétrico estes dois paramentros podentires&uralmente. Para citar um exemplo,
uma linha de transmisséo de alta tens@o possui conatarégticas intrinsecas tanto a capacitancia como
a indutancia (além da resisténcia, é claro).

Entretanto, existem componentes especifiamente progetadtabricados para possuirem tais
propriedades: oapacitore oindutor.

Considere as placas carregadas da Figura (a) abaparadas por um material isolante, por
exemplo o ar,e que a tenskoseja baixa o suficiente para ndo provocar a ruptura danigolComo
indicada na Figura, a placa da esquerda se tornavposénte carregada, uma vez que o terminal positivo
da fonte de tensdo remove elétrons suficientes para equalizarga nesta parte do circuito. Da mesma
forma, a placa da direita se torna negativamentegaada, uma vez que o terminal negativo da bateria
fornece elétrons para ela. Assim entre as placas existeampo elétrico, cujo caminho é representado
pelaslinhas de forcaa elétricaEstas linhas, por conveniéncia, possuem as seguinéesecaticas:

» possuem origem em uma carga positiva e terminam encarga negativa, e
» entram e saem perpendicularmente a superficie da carga.
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q fixo

)

Aq
Av

I I variavel

W

el e EEEE LR

ia) — Cireuito ity — Simbolos () — Caracteristicaq x v

Existe uma relacédo entre a tensdo aplicada e a qamaparece nas placas. Considere o capacitor
inicialmente descarregado, isto €, g = 0 e v = 0.e&bdr a chave, as cargas vindas da fonte se distribuem
nas placas, isto é, ocorre circulacdo de uma corrbmté&lmente esta correnteé alta, mas quanto mais
cargas vao se acumulando, e portanto mais tensdo desdaveiiie as placas, estas cargas acumuladas
tendem a se opor ao fluxo de novas cargas, até que sealhegaV. Nesta situacdo cessa o fluxo de
corrente.

Na Figura (a) a corrente, a carga e a tensdo, egpeelas por letras mindsculas séo valores
instantaneos.

Se for tracado um grafico de cargas acumuladas egaduta tenséo desenvolvidas entre as placas,
serd obtida uma relacdo linear, como mostrado na &if)r A constante de proporcionalidade que
relaciona a carga e a tensdao, isto é, a inclinagaetd, é definida conmmapacitancia(C):

c-2

A unidade de capacitancia € coulomb por volt, que é defimio eimfarad (F). O farad € uma
unidade muito grande para circuitos praticos; portantoytigzados valores de capacitancias expressos em
microfarads (16 farad,_F) ou picofarads (1Q2 farad, pF).

A capacitancia pode ser expressa em fungcdo dos fagexmsétricos e do dielétrico. Seja o
exemplo de um capacitor com placas paralelas. Vamos rddfias grandezas: iatensidade de campo
elétricoe
adensidade de fluxo elétricepresentadas respectivamente pelas Equacgfes acima.

v

E=7

Q
A

A relacdo entre aensidade de fluxo elétrice a intensidade de campo elétricdefine a
permissividade absolutde um dielétrico, isto é:

n

Assim , temos que a Capacitancia € dada por:
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A Figura (b) mostra os simbolos de capacitores. A louraa representa a placa que é ligada ao
ponto de menor potencial da fonte. Capacitores comercitdmeisponiveis sao especificados pelo
dielétrico utilizado e pela forma como ele é construidm (fiu varidvel). Na pratica quando o capacitor é
submetido a um campo elétrico circula uma pequena copeldalielétrico, conhecido contmrrente de
fuga Esta corrente é geralmente muito pequena, que poderssderada desprezivel. No modelo, deste
efeito pode ser representado por um resistor de valop reigvado (cerca de 10 M) em paralelo com o
capacitor.

O capacitor de ceramicaonsiste de um tubo ou disco de ceramica de constaréerideeha faixa
de 10 a 10.000. Uma fina camada de prata é aplicada aackddd dielétrico. Este tipo de capacitor é
caracterizado por baixas perdas, pequeno tamanho e uma cankeacitteristica de variagdo de
capacitancia com a temperatura.

O capacitor de papetonsiste de folhas de aluminio e pagaft (normalmente impregnado com graxa ou
resina) enroladas e moldadas formando uma compactapasitores de papel sao disponiveis na faixa de
0,0005uF a aproximadamente .

O capacitor de fime plastico Bastante similar ao capacitor de papel, na sua foomstrativa.
Dielétricos de fime plastico, com poliéster ou polietilesgparam folhas metalicas usadas como placas.

O capacitor € enrolado e encapsulado em plastico ou. metal

O capacitor de micaonsiste de um conjunto de placas dielétricas de miaaadi@s por folhas
metalicas
condutoras. O conjunto é entao encapsulado em um moldsinke fendlica.

O capacitor de vidro écaracterizado por camadas alternadas de folhas denauentiras de
vidros, agrupadas até que seja obtida a estrutura doitcapiesejado. A construcao é entdo fundida em
um bloco monolitico com a mesma composi¢éo do vidro usado di@tétrico.

O capacitor eletroliticoconsiste de duas placas separadas por um eletrélito eelétricd. Este
tipo de capacitor possui altos valores de capacitancitaixea de aproximadamenteyF até milhares de
uF. As correntes de fuga séo geralmente maiores do guieamis tipos de capacitores.

Aplicagbes de Capacitores:

Capacitores sao utilizados em circuitos de poténciaAdpdta a correcdo de fator de poténcia e
como defasadores para circuitos de partida em motoreswdgochonofasicos.
Em circuitos de CC, sédo utilizados em fontes de alim@&otgp@ara a filtragem e em circuitos
osciladores ou temporizadores. Também encontram aplicagbescuitos digitais.
Existem ainda aplicacdes especiais que exploram asquagdds da capacitancia.
Por exemplo, a caracteristica de armazenar energialofazapacitor um dispositivo muito Util para a
geracdo de uma corrente elevada num intervalo de textganamente curto.
A capacidade de um capacitor se opor a qualquer varidgdensao o torna muito atil como
supressores de arcos ou ruidos. Normalmente, quando umaéchheeta, existe uma formacgéo de arco
, nos contatos das chaves. Um capacitor conectado em paralelo
R {| / com o contato, como na Figura ao lado, absorve_ a enemia qu
A'A%A", Ly causa o arco. O resistor R & necessario para evitédeayem
dos contatos quando a chave for fechada e a descarga do

/ capacitor.
QO

Indutor:

Considere a bobina da Figura (a)abaixo. Quando a chaebaidf, a corrente tende a crescer, causando o
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aumento do fluxo. O crescimento da corrente ndo éntdstao. Em outras palavras, ufioaca-contra-
eletromotriz, fcem_e induzida de forma a se opor ao crescimento da tarren

r,___uil.nj.m.'u____1I
1 1
i ; Y
}. ) v i
i l':h!_'lf' i fixo i
R
i I
1S ~C-
variavel
I i
1L
v
{a)— Circuito (b — Simbolo {c) — Caracteristica Ng xi

Considerando-se o nlcleo de ar, ou outros materiais nao-ticagna caracteristidd_x i é linear.

O produto deN por ¢ é denominaddluxo concatenaddrepresentado pok). A constante de
proporcionalidadeque relaciona o fluxo concatenado e anterristo €, a inclinagdo da reta, é defiida
comoindutancia(L):

p=2
[
A unidade de induténcia é weber por ampere, que é defimida emhenry.
Para o nucleo de material magnético a caracteriticai deixa de ser linear e na pratica esta curva é
representada em funcéo da densidade de fBjxe intensidade de campid)(
As grandezas N iese relacionam respectivamente com as grandgeds, conforme as Equacdes

abaixo:
B= I
N Sendo que:
H=i[—]
B = densidade de fluxo em tesla (T
B & = Huxo em weber (Wh)
H= H A =drea da secio reta do nicleo em m®

H = intensidade de campo em ampere-espiva por metm
1 = corrente em ampere
N = nimero de espiras

| = comprimento médio do nicleo em m
Assim sendo, temos finalmente que:

-2
L= ;u[%]
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Aplicagbes de indutores:

Sao vérias, mas podemos destacar bobinas de valvulasidete contatores, relés, reatores de
lampada, enrolamento de motores e geradores, transiomesa etc..

Praticamente tudo o que envolve campo magnético, envolvgutaaforma indutores.

O chaveamento de indutores é o responsavel pelo aparexidosnarcos elétricos que danificam
os contatos dos contatores e dos relés.

Transitérios

Quando energizamos um circuito contento indutores ou camsgitiurante os primeiros instantes
de tempo a corrente e a tensdo podem variar signifioaivie, buscando uma condi¢do de equilibrio. O
tempo necessério para que esta condicdo de equilibriontadbadeTransitério. Encerrada a fase do
transitorio temos a fase do regime permanente, oy aefase onde o circuito exibe o comportamento
esperado do ponto de vista de tenséo e corrente.

Circuitos RL(Resistor e Indutor) em CC:

Num circuito RL como abaixo, temos que a correntep@te subir instantaneamente ao ligar a
chave do circuito. Isto ocorre porque a induténcia se apégiacoes bruscas de corrente, gerando uma
tensdo nos terminais da bobina que se opde a tendéntelalimitando a corrente. Esta tenséo é a forca-
contra eletromotriz, e que na corrente continua somenteeono transitorio. Na fase de regime o indutor
exibe apenas a resisténcia dos fios da bobina. Abaxdireita temos a evolucdo da corrente ao longo do
tempo.

A\

v — ity

Circuitos RC(Resistor e Capacitor) em CC:

Num circuito RC como o da figura abaixo, a tensdo solmapacitor ndo pode subir abruptamente
guando a chave do circuito é fechada. Isto ocorre porgapacitancia se opde a variagdes abruptas de
tensdo. Assim sendo, a tensdo deve subir de forma grati®iatingir a tensédo da fonte, que € quando
termina o transitorio. Neste caso a corrente € isnail isto €, elevada no inicio mas com decaimento
gradual. Encerrado o transitério, a corrente serad Mblaixo e a direita, temos a evolugao da tenséo sobre

V= i) -

Pro ) - 221
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0 capacitor ao longo do tempo.
Circuitos RL em CA:

Num circuito como abaixo, temos que no instante inicéakdergizacdo do circuito, surge uma
corrente senoidal com um valor de pico um pouco mais@deque a normal, e que retoma o valor correto

apos o transitério inicial.

regime transitdrio -—|—= regime permanente

i)

v ()

[}
[
.
1
(Y

T

Encerrada o periodo do transitério, percebemos questabetece uma corrente senoidal com
amplitude menor que a da tensdo e com uma certa gefagtre elas, sendo que a corrente esta atrasada
em relacdo a tensdo. O valor da corrente e a defasdependem de R e de L. Assim, temos que a o valor

corrente e a defasagem sao dadas por:
wl
v = aretan [Tj

Ve

Vs e

Circuitos RC em CA:

senfwf — )

Num circuito como abaixo, temos que no instante iniciakdergizacdo do circuito, surge uma
corrente senoidal com um valor de pico um pouco mais@teque a normal, e que retoma o valor correto

apos o transitério inicial.
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Encerrada o periodo do transitério, percebemos quetabeksxe uma corrente senoidal com
amplitude menor que a da tensdo e com uma certa gefasentre elas, sendo que a corrente esta
adiantada em relacdo a tensdo. O valor da coreemtdefasagem dependem de R e de C. Assim, temos que
a o valor corrente e a defasagem séo dadas por:

. Vy
| = ——T] wt + 7 -1
- - g = —
B+ (P e 7 = ardan(=m=)
Impedancia:

Em CC, tinhamos que a Lei de Ohm relacionava a temséioorrente pelo valor da resisténcia do
circuito, sendo que o capacitor e o indutor tinham partjdigs especiais apenas nas fases de transitorio.

Entretanto em CA, temos que a Lei de Ohm somente orta@ tensao e a corrente pelo valor da
resisténcia quando o circuito é puramente resistivo, oa, spjando ndo h& indutdncias e nem
capacitancias. Quando se trata de um circuito RL ouddis que as correntes devem ser calculadas pelas
formulas apresentadas. Podemos verificar que as terség correntes se relacionam segundo constantes
gue envolvem os valores da resistencia, da indutdrddaacapacitancia. A constante que relaciona a tenséo
e a corrente em CA é chamadardpedancia,simbolizada pela letraz e medida em Ohms:

7=Z
I
No nosso caso, temos para o circuito RL e RC as segimmpedancias:

VI (WLt e 1III,.'J":"‘2 + (=)

Note que a impedancia compdem-se da soma da resitgngaadrado mais um outro termo que
depende da frequéncia e depende de L e de C respectivaBseetermos sdo chamadosreatancia
indutiva X e reatancia capacitiva X respectivamente, sendo que ambas sdo medidas em Ohms e
definidas pelas férmulas abaixo:

X — 11
X, =wL=27fL &= wir g i

Pela formula, percebe-se que a reatancia indutiva antmm a frequéncia enquanto que a
reatancia capacitiva diminui com a frequéncia.

Do ponto de vista fasorial, pode-se verificar que a capai# adianta a corrente enquanto que a
indutancia atrasa a corrente, como verifica-se no grafeixo:

Vv [

P

v

—_

Circuito RL Circuito RC

Observe ainda, que caso a induténcia L e a capacitarfossem nulas, ou seja, o circuito fosse
puramente resisitivo, a impedancia seria igual a resistéou sejaZ=R. Assim sendo, temos que a
impedancia € um conceito mais geral que o de resigténc
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Ressonancia:

Vimos que um circuito RL e RC tem comportamentogsi@iticos no que tange a defasagem ( o
capacitor adianta a corrente e o indutor atrasa) requencia (a reatancia capacitiva diminui com a
frequéncia, a indutiva aumenta com aquela). Assim saedidyermos indutores e capacitores num mesmo
circuito formando assim um circuito RLC, teremos um ocantgmente tal que a reatancia capacitiva
tendera cancelar a reatancia indutiva.

No caso, uma das duas reatancias ira predominar, exsg¢ainente a que tiver maior médulo.
Portanto, embora o circuito seja RLC, o circuito s@riportar4” como um circuito RL ou RC, dependendo
da resisténcia predominante. Entretanto, o valor eatamcia em questdo, serd a resultante da diferenca
entre as duas reatancias.

Ocorre que pode ocorrer uma situagcdo em que a reatadotava € igual, em modulo, a reatancia
capacitiva, desta forma n&o temos uma reatancia predotgj e o circuito se comporta como puramente
resistivo. E o fendbmeno da ressonancia. A frequénciaueno dendmeno da ressonancia ocorre é chamada
de frequéncia de ressonancia.

Na ressonancia de circuitos RLC série, temos que anterserd maxima e limitada apenas pelo
valor da resisténcia. Assim sendo, as tensdes desenvaaidiges o capacitor e o indutor serdo maxima e
de polaridade oposta. Ocorre que dependendo do valorisi&merm, a tensdo sobre o capacitor ou indutor
poder4d ser bem maior que a prépria tensdo da fonte, au pa@jerda haver uma sobretensdo nos
componentes do sistema, quando em ressonancia. Assim semdsp@ancia em sistemas de poténcia,
corresponde a uma situacao que deve ser evitada a tododewki@ risco a integridade dos componentes
do sistema.

Sistema trifasico

As chamadadigacfes monofésicas e bifasicasfo utilizadas em grande escala na iluminagéo,
pequenos motores e eletrodomésticos. Nos niveis da getag@mmissao e utilizacdo da energia elétrica
para as industriais utiliza-se quase que exclusivanaaligaces trifasicas Os geradores sincronos séo
trifasicos e sdo projetados de tal forma que as teggbadas sejam senoidais e simétricas, isto €, tensdes
de médulos iguais e defasadas entre saa ded?anos.

As tensdes de fasedo referidas a um ponto comum chamado neutro (n), que pgadatesrado
(potencial zero) ou ndo. Assim, as tensdes de fase paildormalizados pelas equacdes que se seguem:

tgn = Vpsen(wt)

5
Opn = Vypsen(wt — —|

Ve = Vpsenfwt ?J
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Representacdo Fasorial:

1.|r.l = B0 — 1-:__}.;[10
Vo=
- Vo ja .
Vim = —"E( I VL 1200
I 1‘}_. ,IJL - . -
.1-(-” — _Et B R— 1;_}..._ 24“

As tensdes de linhaao definidas pelas equacdes:

Vab = Van — Vin = |j1'.--_il‘-il:'n

Ve = Vi — Vi = (Vo2 — 120"

rﬁ: = rr-r.' 1'--lr.' = '1.‘1.. EJ[JD

Representagéo Fasorial das Tensdes de linha e Fase:

"r §]

240°) = V3V, 2

Vops0") = 3V L

120%) = 3V, ;230"

an-

210"

Prof. Geraldo Teles de Souza

Pagina 25



ETE Pedro Ferreira Alves Maguinas e ComandBgtricos

1"-..'-;~'l Ve ':»'n b

1;--["";
Sistemas de Fornecimento:

As cargas trifasicas (ex.: motores elétricos) sadlibrpdas. As cargas monofasicas e bifasicas
(ex.: iluminagdo, aparelhos eletrodomésticos, motoresofésicos, etc.) devem ser equitativamente
distribuidas entre as fases de modo que o sistema naaléigequilibarado.

Vamos focalizar um sistema de distribuicdo de baixa te(reflie secundaria) a partir de um
sistema de poténcia, conforme mostra as Figuras abaixo.

Resumidamente podemos dizer que até se chegar aanidosuo sistema de energia elétrica

passa por varias transformacoes, desde sistemas de geassando pelos sistemas de transmissao e de
distribuicéoo.

Rede i . . . I Rede
priméria | I'ransformador de Lilrill'll."LIIk:'i]k“ﬁi__ secundiria
: ite que as
DA Lo ligacbes
T ® — T e : I nas estio
|y SN |
: L e Y Y g : |
? i "r'c- _.,‘ : ? i Via ? i
Ty T H "NV 1 ! Iyr
1 . ! = H 1 1 L
1 Vec : [ | ! 1 pvd
! ¢ Sl vy : ! ¥ . |
: - » Wa's gure - x e
$. ' ve 1
: ! | !
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Observando a rede secundéaria podemos notar que algumass@rgdsnentadas por tensdo de

Ligagio monofasica Ligagio bifasica Lipagdo trifasica
ate 12 kW = 12 B'W ate 25 bW =25 kW ate 75 kW
a
b
I
n »

- — -

fase e outras por tenséo de linha. Assim sendo, confonfhdefases envolvidas na alimentacéo, as cargas
podems ser classificadas como monofasicas, bifasicaasda$, conforme abaixo:

Ligacdo Estrela-Triangulo para cargas trifasicas:

O nome esta fortemente relacionado com a forma fisigairidda pela carga., como pode ser visto
nas figuras abaixo:

estrela triangulo
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Cargas Ligadas em Estrela:

Pay = v 3Vileosg

Cargas em Estrela sem neutro(somente para sistemasapeefgie equilibrados)

As equacbes sdo as mesmas do caso anterior, entreaném houver perfeito equilibrio podera ocasionar
a queima

Cargas em Triangulo

I»'J: = .L',l
C Iy = I—L
v a
i
——
b —
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Poténcia Elétrica:

Como sabemos a energia elétrica serve apenas como meénsgfgorte, mas nado como energia
diretamente utilizavel. Assim sendo, devemos converter a anglégiica em outra forma de energia que
efetivamente estamos precisando, podendo ser do tipo térlmmenosa, mecanica, etc.. A taxa de
conversao da energia elétrica, por unidade de tempom emfauti@ de energia € chamada de poténcia
elétrica. Seja o caso da energia elétrica convertidanamrgia térmica sobre um resistor R, inserido num
circuito como abaixo:

Como sabemos a poténcia elétrica deste circuito € dédaxpeessao abaixo:

P=I'R

Entretanto, como podemos verificar, o circuito ndo é ekelogente resistivo, e sim um circuito
RL. Portanto, ndo podemos determinar a poténcia pela [BrBwNMI, como faziamos com os circuitos
puramente resistivos.

Isto ocorre, porque sendo o circuito RL, apenas uma partenergia total enviada pela fonte,
transforma-se em calor, sendo a parte restante usilipach o estabelecimento do campo magnético do
indutor. A energia armazenada pelo indutor no seu camgmétieo durante um quarto de ciclo é
devolvida no quarto de ciclo seguinte. Ou seja, ndo edeauma conversdo de energia efetiva, mas sim
de um “empréstimo de energia”’, que é “pago” ao sistemtaxA de energia que é “emprestada” pelo
indutor chamamos deoténcia Reativa cujo simbolo €. J4 a parcela efetivamente convertida em outra
forma de energia e que gera trabalho chamamBew@acia Ativa.

A soma em quadratura das Poténcias Ativa e Reativee ddrome de Poténcia Aparente, que é
deteminada pelo produto da tenséo pela corrente, quBs&jd, senddS o simbolo de Poténcia Aparente.

Abaixo, vemos uma representacao graficas das poténieiasraativa e aparente.

S
0 5 = poténcia aparcnte (VA
P = potinecia ativa (W)
P o . .
) = poténcia reativa [ VAr)

]'r
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Fator de Poténcia

Em circuitos resistivos puros, temos que a poténcieeapae igual a poténcia ativa, ou seja, a
corrente consumida pela carga destina-se exclusivameyge@r trabalho Util. Entretanto, em circuitos tipo
RL, isto ndo é verdade. Assim, utilizamos parte daeoterpara gerar campo magnético nos indutores e
dessa forma precisamos aumentar a corrente total paexnpms transmitir a mesma quantidade de
poténcia que um circuito puramente resistivo.

Para que possamos calcular a parcela de energia atisglaapor uma fonte criou-se o conceito do
fator de poténcig definido como abaixo:

£ Sendo que este corresponde a razao entre a potéwaia atpoténcia aparente. Como
S podemos verificar, o fator de poténcia pode variar de @lftente indutivo) a 1
(totalmente resistivo).
Assim dado dois circuitos, com mesma poténcia ativa,eotiger maior fator de poténcia tera
corrente menor. E isto pode ser verificado pelas figeitabela abaixo:

cosL =

(L5 + j05 £ (L5 + jo5 £
VV— V' —
241 A 16l A
LO00 kW 1000 kW
L AT 4 T
6" 6.9 k¥ cos P=0.6 6‘" 6.9 kv cos =09
A B
Grandezas Formulas | Sistema A | Sistema B | Dik Tenca
Corrente =L | 24IA 161 A 10.7
Capacidade da “fonte” S=VI 1.666 kVA | 1.111 kVA 50,0
Perdas na linha AP~I"R BE kW 30 kW 125.6
Chieda de tensao AV~ 71 382V 255V 495
Consequéncias:

Observando a Tabela concluimos que um baixo fator déngiattraz algumas consequéncias
negativas, tais como:
» Solicitacdo de uma corrente maior portanto, capacidaer da “fonte" para alimentar uma carga
com a mesma poténcia ativa,;
» Maior perda por efeitGoule
» Maior queda de tenséo.

O que se deve fazer?

Corrigir o fator de poténcia. Deve-se ter em menteaydetor de poténcia € uma caracteristica
intrinseca da carga, portanto para a sua correcaonsegigsario utilizar um artificio no qual a fonte
enxerga um fator de poténcia melhor.

Como se faz?
Instalar capacitor em paralelo com a carga (o maismgiossivel), conforme mostra a Figura abaixo
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Analisando o diagrama fasorial da Figura anterior, oagens que a corrente que flui da fonte para a
carga [ ), apOs a instalacdo do capacitor, € a soma fasoriabdante de carga ( I) e a corrente do
capacitor Ic). 1Isso nos permite observar que:

» a corrente de cargd) (praticamente ndo se altera;

»> a corrente que flui pela linha de transmiséo, quemesana solicitada da fonté; § diminui;

» adefasagem entre a tenséo aplicada e a correntigiqueda linha de transmisséo diminui.
Estes fatos permitem-nos afirmar que:

a poténcia ativa consumida pela carga praticamentsenélbera;
a perda por efeito Joule na linha de transmissao diminui;

a queda de tensédo na linha de transmisséo diminui;

fator de poténcia visto pela fonte melhora.

Y VVY

Como dimensionar o capacitor?
Constatada a necessidade de melhorar o fator de @otpnecisamos agora saber qual o capacitor mais
adequado. Vamos dimensiona-lo baseando-se nos triangulo€deigst mostrados na Figura abaixo.

-

Qe

1 '

o

1l

O angulogl e os lados do triangulo maior correspondem respediv@ras poténcias aparente (S),

reativa (Q) e ativa (P) antes da correcao do fatgoaiéncia. Apds a correcdo (que implica em ligar o
capacitor em paralelo com a carga) teremos o amguios lados do triangulo menor, constituidosior

, Q0 e P. Os catetos opostos dos dois tridangulos, que congsm as poténcias reativas, tem a seguinte
igualdade:

Q0=Q - Qc(15)

[}

sendoQc a poténcia reativa fornecida localmente pelo capacitor.

4. Transformadores
Defin¢cdes Gerais:

1. Transformador - Equipamento elétrico que, por inducéo eletromagnéti@asforma tensédo e corrente
alternadas entre dois ou mais enrolamentos, com a niie=sgu@ncia e, geralmente, com valores diferentes
de tensé&o e corrente.

2. Transformador de poténcia- Transformador cuja finalidade é transformar energitrieh entre partes
de um sistema de poténcia.
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3. Autotransformador - Transformador no qual os enrolamentos primario ensigio tém certo nimero
de espiras comuns.

4. Banco de transformadores Conjunto de transformadores monofasicos interligadosyati a formar

0 equivalente a um transformador trifasico.

5. Comutador de derivacdes Dispositivo que permite alterar a relacdo de espiemum transformador,
pela modicacdo da ligagdo das derivacbes de um mesmonesmitda

6. Terminal - Parte condutora de um transformador destinada _a agadiglétrica a um circuito externo.

7. Terminal de linha - Terminal destinado a ser ligado a uma fase do cirenirno

8. Terminal de neutro - Terminal destinado a ser ligado ao neutro do circuiiereo.

9. Terminais correspondentes- Terminais de enrolamentos diferentes de um tramsfdor, marcados
com o mesmo indice numérico e letras diferentes. Ran@o, num transformador trifasico ligado em
(alta tensdo) Y (baixa tenséo) os terminais marcados BHoH2 e H3 - X1, X2, X3 e Xo.

10. Ponto neutro- Ponto de referéncia, real ou ideal, para todas a8derde fase de um sistema trifasico.
a) Num sistema simétrico de tensdes, 0 ponto neutro estdaimeente, no potencial zero.

b) Num sistema trifasico ligado em estrela , 0 ponto pexity ponto comum.

11. Derivagao- Ligacao feita em qualquer ponto de um enrolamentoat# a permitir a mudancas das
relacdes de tensdes e de correntes através da mudanme&s;do de espiras.

12.Enrolamento - Conjunto de espiras que constituem um circuito etteum transformador.

13. Enrolamento primario - Enrolamento que recebe energia.

14.Enrolamento secundério- Enrolamento que fornece energia.

15. Carga - Conjunto dos valores das grandezas elétricas qaetedzam as solicitacfes impostas em
cada instante ao transformador pelo sistema elé&réte ligado.

16.Perda em vazio- Poténcia absorvida por um transformador, quando alicergis tensédo e frequéncia
nominais por um de seus enrolamentos, com todos o0s outotsneentos em aberto.

17. Corrente de excitagcdo- Corrente que percorre o terminal de linha de urnlamento, sob a tensdo e
frequéncia nominais, estando o(s) outro(s) enrolamergn{)ircuito aberto.

a) A corrente de excitacdo de um enrolamento e frequentenepresso em percentagem da corrente
nominal desse enrolamento. Em transformadores de vamiolmmentos , essa percentagem e referida ao
enrolamento de poténcia nominal mais elevada.

b) Em transformadores trifasicos, as correntes de e€&ctanos trés terminais de linha podem ser
diferentes. Se neste caso, os valores das diferexttiesntes de excitagdo ndo forem indicados
separadamente, sera admitido que a corrente de ercitagdmédia aritmética destas correntes.

18. Perda em carga- Poténcia ativa absorvida na frequéncia nominal, qguasderminais de linha de um
dos enrolamentos forem percorridos pela corrente ngnesgndo os terminais dos outros enrolamentos
curto-circuitados.

19. Perdas totais- Soma das perdas em vazio e em carga.

20. Rendimento - Relacdo, geralmente expressa em percentagem, epttrcia ativa fornecida e a
poténcia ativa recebida pelo transformador.

21.Regulacéo- Diferenga aritmética entre a tensdo em vaziteasfio em carga nos terminais do mesmo
enrolamento, com uma carga especificada, sendo a teqdi@ada ao outro ou a um dos outros
enrolamentos, igual a:

a) a sua tensdo nominal, se estiver ligado na derivacaapgaiinc

b) tensdo de derivacdo, se estiver ligado em outra deoiv&s®a diferenca €, geralmente, expressa em
percentagem da tensdo em vazio do primeiro enrolamento.

Nota.: Para transformadores com mais de dois enrolamentos, lagi&gulepende ndo somente da carga
do enrolamento considerado, mas também da carga nos eatolamentos.

22. Caracteristica nominal - Conjunto de valores nominais atribuidos as grandezas duerdeo
funcionamento de um transformador, nas condi¢cdes espdasicea Norma correspondente, e que servem
de base _as garantias do fabricante e aos ensaios.

a) A caracteristica nominal refere-se a derivagédo prihcipa

b) As tensdes e correntes sdo dadas em valores eficazes
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23. Ensaio de rotina- Ensaio realizado para verifiar se o item ensaiatio eds condicbes adequadas de
funcionamento ou de utilizagdo, de acordo com a respedpeciGcacdoNota: Este ensaio pode ser
realizado em cada uma das unidades fabricadas, ou eramaosira de cada lote de unidades fabricadas,
conforme prescrito na norma pertinente.

24.Ensaio de tipo- Ensaio realizado em uma ou mais unidades fabricadaed®gm certo projeto, para
demonstrar que esse projeto satisfaz certas condigbeffieapas.

25. Ensaio especial Ensaio que a norma pertinente ndo considera de tipdeorotina, e realizado
mediante acordo prévio entre fabricante e cliente.

26. Impedancia de curto-circuito - Impedancia equivalente, expressa em ohms por fase, areic os
terminais de um enrolamento, com outro enrolamento atotitado, quando circula, sob fequéncia
nominal, no primeiro enrolamento, uma corrente nominal. petincia de curto-circuito é, geralmente,
expressa em percentagem, tendo como valores de bas@é@mdenpoténcia hominais do enrolamento.

27. Tensao de curto-circuito- A tensdo aplicada entre os terminais de um enrokomeom outro
enrolamento curto-circuitado, quando circula, sob fequénaiainal, no primeiro enrolamento, uma
corrente nominalNota: Quando expressas em percentagem, a impedancia de curtmareutenséo de
curto-circuito s&o numericamente iguais.

28. Resisténcia de curto-circuito- Componente resistiva da impedancia de curtocircuito.

29. Reatancia de curto-circuito- Componente reativa da impedancia de curtocircuito.

30. Derivagéo principal - Derivagdo a qual é referida a caracteristica ndrdm&nrolamento.

31. Fator de derivagdo— E definida por:

100Ud/Un) (1)

Sendo:

(a) Ud : tenséo induzida em vazio nos terminais do enrolamgado na derivacdo considerada, quando
_e aplicada a tensédo nominal no outro enrolamento.

(b) Un : tens&o nominal do enrolamento.

32.Derivagao superior- Derivagéo cujo fator de derivacdo € maior do que 1.

33. Derivacgéao inferior - Derivacao cujo fator de derivacdo é menor do que 1.

34. Degrau de derivacdo- Diferenca entre os fatores de derivacdo, expresaoggeecentagem, de duas
derivacdes adjacentes.

35. Faixa de derivagdo- Faixa de variacdo do fator de derivacdo, expresso marpagem e referido ao
valor 100.Nota: Se esse fator varia de (100 + a)% a (100 - b)%, a faiderileacdo é (+a%, -b%) ou a%,
guando a = b.

36. Polaridade dos terminais- De um transformador: Designagdo dos sentidos refainstantaneos das
correntes nos terminais do transformador.

37.Polaridade subtrativa - Polaridade dos terminais de um transformador monafasitque, ligando-se
um terminal primario a um terminal secundario correspdedenaplicando-se a tensdo a um dos
enrolamentos, a tensao entre os terminais nao ligadpgl a diferenca das tensdes nos enrolamentos.

38. Polaridade aditiva- Polaridade dos terminais de um transformador monofésitque, ligando-se um
terminal primario a um terminal secundario ndo correspiede aplicando-se a tensdo a um dos
enrolamentos, a tensdo entre os terminais nao ligadgsal a soma das tensdes nos enrolamentos.
39. Marca da polaridade - Cada um dos simbolos utilizados para identificar asigal#égs dos terminais
de um transformador.
Num transformador, a intensidade da corrente secandada sua relacdo de fase com a tensédo
secundaria dependem da natureza da carga,

I entretanto, a cada instante o sentido dessa corrente
0 — deve ser tal que se oponha a qualquer variacdo no
L _ valor do fluxo magnético &. Esta condi¢do esta de
T —_ / 5 acordo com a lei de Lenm sentido da corrente

induzida sempre contraria a causa que lhe deu a

Vi % origem.

W

- -~ 4
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A Figura abaixo mostra um transformador monofasico corolanento do primario no sentido
anti-horario e o do secundario no sentido horéario. @ersndo a corrente instantanka crescente
entrando no terminal superior do enrolamento primariararum fluxo magnético @ crescente, que
circulara no nacleo no sentido horéario (regra da maeitaljr Para que a lei de Lenz seja satisfeita, a
corrente secundari@ devera sair do terminal superior do enrolamento sedonda

A Figura abaixo, mostra também um

£ transformador monofasico, com uma Unica diferenca

] em relagcdo a Figura anterior: o enrolamento do
L secundario esta no sentido antihorario. Para este caso,
3 a corrente secundari®2 devera sair do terminal

inferior do enrolamento secundario.

T E 6bvio que, o sentido da corrente instantanea
no secundaria depende exclusivamente do sentido
- . relativo dos enrolamentos.
Para indicar os sentidos dos enrolamentos é

B B B |

7
7,

15—y
T lltq
eh

gue se utiliza o conceito de polaridade.

Teste de polaridade

Teste com corrente alternada

Outro método para determinar a polaridade
de um transformador é através da tensdo de corrente
continua (bateria de 6 a 10 V), uma chave faca e um
galvanémetro com zero central, ligados conforme o
esquema da Figura ao lado.

O procedimento deste método € o seguinte:
fecha-se a chave e observa-se o0 sentido da deflexdo
do ponteiro do galvanémetro. Se a deflexdo for no
sentido positivoa polaridade sera subtrativa; caso
contrério sera aditiva. Na abertura da chave o ponteirgalvanémetro defletira no sentido oposto ao do
fechamentoNota: tensédo perigosa podera ser gerada durante a aberturatd?@stando for usada uma
chave faca, recomenda-se usar uma luva de borracha dutesite. o

Marca da polaridade

As Figuras abaixo mostram respectivamente as mdasagolaridades subtrativa e aditiva.

Polaridade Subtrativa: os fluxos dos
enrolamentos se subtraem.

9
N\\N
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Polaridade Aditiva: os fluxos dos
enrolamentos se somam.

‘1“ B e B B B

—_]
L ]

-+ % W w
h

=
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Tansformadores Ideais:

Um transformador ideal seria aquele em que ndo houvesseias e ndo exigisse nenhuma
corrente de magnetizagéo.

Como os transformadores préaticos ndo possuem entreferndicleo tem baixissima relutancia, o
transformador é um equipamento com altissimo rendingatw@dem 98% e 99%), normalmente a fmm
exigida para estabelecer o fluxo no nucleo acaba sendozlespfeente a corrente carga. Assim sendo, a
corrente de magnetizagdo pode ser desprezada, o que nite penciuir que os tranformadores praticos
sdo muito proximos dos ideais. Isto nos permite afiompa:

Vp/Vs= RT, onde RT é a relacao de transformacéo, validatmnsformadores ideais.
Sabemos que k=JNs, onde k é a relagdo de espiras do primario para od#&don

No transformadores monofasicos, como é 0 nosso cdsdawabém que:

Ve / Vs= NJ/Ns =k =RT, ou seja, a relagdo de transformacgéo é gyuelacdo de espira.
Outra relacdo muito importante é que:

Is/ lp= RT, ou seja, arelagdo inversa das corrente éagwdcao de transformacéo.

Autotransformador

A figura abaixo, ilustra um autotransformador, que é um pigrticular de transformador, onde o
enrolamento primario ou secundario € uma derivacdo dm.ohste tipo de transformador, ndo ha
isolamento elétrico entre primario e secundario. Pdeepoténcia transferida do primario para o
secundario, da-se por condugcdo e ndo por acoplamento rcagmétrmalmente € utilizado quando a
relacdo de transformacao do transformador € pequendmprd@e 1:1, pois apresenta vantagens como
relacdo custo beneficio e perdas menores.
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Transformadores Trifasicos:

Uma das principais aplicacfes dos transformadores estistemas de poténcia, elevando ou
abaixando o nivel de tenséo para a transmissao ou disiobdécenergia elétrica. Em geral esses sistemas
sdo trifasicos e equilibrados. Pode-se construir tremsftores com nudcleo trifdsico ou associar
transformadores com nucleos monofasicos. Nos dois casosprolamentos podem ser associados em
estrela(Y) ou emdelta(.). Se houver trés enrolamentos por fase pode-se ainglaushé associacang-
zag(Z), que é uma versao estrela (Y) composta. A esadhassociacdo adequada depende de diversos
fatores como: acesso a neutro, bitola dos condutores ppsisteena de aterramento, nivel de isolamento,
defasagem angular requerida, etc. O transformador cohamtiifasico leva vantagem sobre a associa¢éo
ou banco de transformadores monofasicos, devido a econonger@l@d nucleo: como os fluxos das trés
fases somam zero a todo instante, pode-se eliminammtoa de retorno do fluxo, o que leva a uma
estrutura magnética plana com uma perna do nucleo paréasadéigura abaixo).

a b c

oo

u - .
2 Primario

r"\'\
[pg
oo

:\"I.

Secundirio

1'\"'\"\
ToTod
loana
oo
!"!"l"l."!
TOTOTs

A ligagdo em Y ou . dos enrolamentos é estabeledidaéstda conexao dos seus terminais

Conexdo Y -
Conax5o A
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Para fazer corretamente essa conexdo, € fundamentalceonae polaridade relativa dos
enrolamentos. Qualquer inversao ira colocar duas fasesueto-circuito ou desequilibrar o circuito
magnético com as correntes e tensfes secundarias. Leméram uma ligacdo Y a tensao de linha é igual
a 3 vezes a tensao de fase e em uma ligacao eateode linha é igual a 3 vezes a corrente de fase.

L N

Iy
V.23
1 N,

Uma caracteristica da associacad ¥ o deslocamento angular de + 30° que resulta entre as
tensbes terminaisorrespondentes do priméario e do secundario. O sentido daadef depende da
sequéncia das fases. Esse deslocamento pode ser peraaviéle é& um diagrama fasorial.

A tensdo de linha AB V do secundério esta atrasada derBQ%®lacdo a tensdo correspondente
Vab do priméario. Se trocarmos a sequéncia das fas#sfasagem muda de sinal. Portanto, é necessario
tomar cuidado com as defasagens quando, p.ex., deseja-se rcdpectansformadores trifasicos em
paralelo

CONEXAO EM Y

Para o caso dassociacao trifasica de transformadores monofasipode-se testar a polaridade de
cada transformador separadamente, conforme vistdamente.

Para o caso deucleo trifasico é preciso testar a polaridade relativa dos trés eneoies do
primario e do secundario entre si. Para o teste do pointi@a-se as bobinas em Y e aplica-se uma tensao
de teste V na fase da perna central do nucleo (Figura 18).

1
N
7 v

ue) (s

3

5 v

W
CONEXAO CORRETA CONEXAO ERRADA
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Transformadores Especiais

VARIAC - é um autotransformador com relagédo de espiras varissgdo em aplicacdes onde se necessita
regular a tensdo utilizando apenas uma pequena parte dipop@ra conversdo eletromagnética.
Portanto, € um transformador com conexdao elétrica emgrenario e o secundario.

TRANSFORMADOR DE PULSG é usado em circuitos chaveados eletrdnicamente. Sua férigder o
isolamento elétrico do circuito gerador de pulsos do cirddtgatilho do tiristor.

TRANSFORMADORES PARA MEDICAO DE POTENCIAL (TP) OU B CORRENTE (TQ — sé&o
transformadores Gteis para a medicao de tensdes e coreemt@stalacdes elétricas em alta tensdo como
em subestagcdes. Os TC's tem sua relagdo de transfarrimajéada em amperes, por exemplo: 1000:5
amperes, ou 200:5 amperes. A corrente do secundario éesixapem 5 amperes ou 1 ampere. Isto ocorre
devido ao fato de que o TC normalmente se liga a equigasnde medicdo ou protecdo. Além disso, 0s
TC'’s séo construidos de forma tal que o secundario podeuge-circuitado sem que isto implique em
gualquer risco ao TC.

5. Méquinas de CC

Dentre as maquinas de corrente continua, podemos destagaradores e motores de CC. A
figura abaixo ilustra a montagem bésica tanto do geradoo demmotor, lembrando que no caso do
gerador devemos aplicar energia mecanica ao eixo & mtieegia elétrica dos terminais, ao passo que
no caso do motor devemos aplicar energia elétrica oeggdirar energia mecanica do mesmo.

Pela figura abaixo, verificamos que o rotor tem umarnzolenrolada ao mesmo e que a mesma €
cortada por um fluxo fixo, que na prética correspondentfiuso dos pdélos do motor fixados no
estator.
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comutador

Nas figuras abaixo nos mostra a sua configuragéo fisica e a sua representacao basica de um motor
CC. Pela figura (a), verificamos a presenca da bobina de campo presa a pec¢a polar e a bobina da
armadura presa ao rotor. A bobina da armadura é ligada ao comutador, que por sua vez esta em contato
com a s escovas. E gracas a escova e ao comutador que é possivel alimentar o enrolamento da armadura
(bobina do rotor).

R, Escovas R,
1 s 3
Bobinae da
Armadura e o :
Bobinas de
Comutador —~.Campo
n
2
Ebco da Maquina
{ a) Parles Intemaa { b ) Representacio

O motor de corrente continua apresenta quatro ternanassiveis, dois para as bobinas de campo
( terminais 3 e 4 ) e dois para as bobinas de armaduraifides 1 e 2 ). Em alguns motores de baixa
poténcia, as bobinas de campo sdo substituidas por imaanpetes. Neste caso, 0 motor apresenta
apenas dois terminais de acesso (terminais 1 e 2).

O principio de funcionamento elementar de um motor dei® continua estd baseado na Forga
mecéanica que atua sobre um condutor imerso num campopétitag quando sobre ele circula uma
corrente elétrica. Observe a figura 8.2 . Na bobina Fprgas séo iguais e opostas, ndo produzindo
nenhuma forca de rotagéo ( torque ou par binario), mhskasas 2,3 e 4 tem sobre elas um torque Fx tal
gue impulsiona o rotor para girar, levando consigo a bobjnque entdo entra na regido ( da bobina 2)
onde estava a bobina 2, e entdo passa a exercer uma fgigatdenbém.

Observe que para este esquema funcionar, é necessareriov&entido da corrente da armadura a
cada 180 ° . O elemento que faz a comutacao do sentatordate é o comutador.
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Sabemos que, quando um condutor esta imerso num campotioc@gsé deslocando com uma certa
velocidade “v” dentro deste campo, sobre ele é induzidoaomante elétrica. Observe que o sentido desta
corrente elétrica é contrario ao sentido mostradfiguaa 8.2. Por isso essa for¢a eletromotriz induzida é
chamada de Forca-contra-eletromotriz induzida - fcembaizada pelas letras Ec.

A equacao fundamental do torque nos motores € dado por:

Onde:
o= Fluxo magnético produzido pelos pdélos;

T=Kq. 0., (N.m)
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la = corrente que circula pelas bobinas da armadura;
K1 = constante construtiva do rotor das maquinasieétr
A fcem gerada pelo movimento do motor é dado por:

Onde:
(Voltsy N =numero de rotacbes por minuto;
' ~ ' K2=constante construtiva do campo magnético;

O fluxo magneético, por sua vez, depende da corrente de dgmpplaseguinte expresséo:

||' =K3-|f

Tanto as bobinas de campo como as bobinas de armadusenagne um resisténcia elétrica a
passagem da corrente, e chamamos aqui de Rf e Ratinespete.
Analisando o circuito do rotor, podemos conclui que:

Ya=laRa+Ec

Ec=%a-laRa

Como Ec varia com a velocidade e o fluxo, podemos subsutitui Ec na equacéo anterior e
isolar a velocidade n ( em rpm ). Entdo:

Esta equacéo € fundamental, pois nos diz que a veloadadetor depende das tensao
aplicada na armadura, da corrente na bobina e do \@fan@ magnético. Note que a
velocidade do motor tende ao infinito quando o fluxo tende@m Zemseqientemente, ndo devemos tirar,
sob hip6tese alguma, a corrente de campo, pois o ntispata” .

O principio de funcionamento do motor de corrente contizdém pode ser baseado na acgéo de
forcas magnéticas sobre o rotor, geradas pela intedac@mpo magnético criado pelas bobinas de campo
com o campo magnético criado pelas bobinas da armadafarroe mostra a figura abaixo.

Observa-se que o comutador possui a funcdo de inverter idoseat corrente na bobina da
armadura em 90° e 270° dando continuidade ao movimento rotatinotdo
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Modelo matematico do motor de CC

Para fins de computo das correntes de armadura e de cailiggese um modelo classico de
maquinas de CC, que serve a geradores e a motores de CC.
Embora simplificado é bastante adequado para a fins de ugopra
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IE Rl: Ia
+
+ Ra
VE + 1"'?1;
$. = Ea
estator trotor
V,=E, +R_.I,
E‘a = Ka"bc'ﬂ'}

Tipos de Motores de Corrente Continua

K, — cte. de projeto da maquina

R, - resisténcia 6hmica do
enrolamento do estator

R,- resisténcia 6hmica do

enrolamento do rotor
¢, - fluxo de excitagio

E, - tensdo gerada no enrolamento
do rotor devido a ¢,

Os motores CC séao divididos de acordo com o tipo de conergé®m as bobinas do rotor e do
estator. Se forem conectados em série, sdo chamatbstateSérie. Se for em paralelo, sdo chamados de
Motor Paralelo. Se for misto, sdo chamados de Moistavbu Composto.

Motor CC Série

Neste tipo de motor a corrente que circula pelo cainponesmo que circula pela armadura. Como
o torque é proporcional ao fluxo magnético, que por su& ypeoporcional a corrente de campo,

concluimos que neste motor o torque é dado por:
JLT

T= K.|§I
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O torque apresenta uma relacdo quadrética

"l—xl I =I com a corrente de armadura. A corrente de
d °C armadura € grande na partida, jA que Ec é
R zero, pois ndo ha movimento do rotor.
4 300 esp. R _ Conclui—se,l por:tanto_, que o torque de
5 partida do motor série é muito grande.

_IW w Devido a esta caracteristica este motor
P

+
E - + é utilizado para acionar trens elétricos, metros,
4 10 Q Y/ elevadores, Onibus e automoveis elétricos,
T_ t etc.. Este motor é conhecido comaotor
universal por poder funcionar em corrente
alternada, porém este tipo de aplicacdo so6 é

viavel economicamente para pequenos motores de fracao dev@lacidade do motor série é dado por:

- Ya—la(Ra+ Rf)
n K.la

Entdo, no motor série a vazio, com baixa
corrente de armadura, a sua velocidade tende a ser
alta, o que é indesejavel. Assim, este tipo de motor
nNom deve partir com uma carga mecanica acoplada no
seu eixo. Também se percebe que este motor nunca
vai disparar a sua velocidade, pois ndo depende da
corrente de campo e se a corrente de armadura for a
laNom “la zero, ndo ha torque e sua velocidade cai a zero

também.

Motor Paralelo ou Shunt

No caso do motor Shunt a corrente de
Rc :[,‘.-i-]:El armadura somada a corrente de campo nos da a
JIM[ﬁﬁ - corrente da fonte de alimentacéo do mo:[or. Nesse
wo P caso, a te_nséo aplicada na armadura € a mesma
a l IEl gue é aplicada no campo. Dessa forma o fluxo
"' - ¥ magnético produzido pelo campo € praticamente
c= t constante, ja& que IF permanece praticamente
Ea constante. Entdo, o torque do motor é funcao
_ apenas da corrente de armadura.

I

I

L.200 esp.

T T=Kl,

Para a inversdo do sentido de rotacdo nos motores de
corrente continua, basta inverter as conexdes das bobinas de
campo ou inverter as conexdes da bobina da armadura . Caso
0 motor seja de ima permanente, basta inverter os tasmin
da armadura.
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Neste tipo de motor, o torque de partida ndo é tédo
n alto quanto no motor série, portanto ndo deve ser usado e
cargas que exigem alto torque de partida. A velocidade do
motor paralelo depende de la, ja que o fluxo é constagite, p
n Nom seguinte equacao:

Ia Nom ?1a

Entdo, se a corrente de armadura for grande ( na @aréidvelocidade do motor € pequena e cresce a
medida em que aumenta a Ec ( que por sua vez diminatdaglcancar o seu valor nominal. Este motor
nao tem problemas de excesso de velocidade na partidasggm ¢

A curva ao lado, mostra a velocidade em funcdo damar de armadura.

Composto Curto e Longo
Neste caso também existe apenas uma fonte c.c. quentdi tanto a excitagdo paralela como a

série. A conexao entre 0s enrolamentos resulta na g@itaomposta curta ou longa, com caracteristicas
similares (figura abaixo).

= i
o Rax1, T| R,
+Ea‘= P. 10 2 Ttvt 5

Composto curto Composto longo

Inversdo no Sentido de Rotagéo e Controle de Velocidade

Para inverter o sentido de rotacdo de qualquer motoréGecessario inverter a corrente de
armadura em relacdo a corrente de campo. Deve-seeinserhente um deles, e a inversdo em ambos os
circuitos mantera o mesmo sentido de rotagao.

No momento da inversdo, o0 motor que esta girando nurdaeeantra num processo de frenagem (
freio) até alcancar a velocidade zero e depois comgiarano sentido contrario.

Essa etapa de frenagem é muito importante para gkwgdores, guindastes que necessitam de
Forca de Frenagem.

A principal aplicagdo dos motores de corrente continuacgdonamento de maquinas com controle preciso
de velocidade. Os métodos mais utilizados para este fim séo:

» _Ajuste da tensdo aplicada na armadura do motor;
» Ajuste da corrente nas bobinas de campo, ou seja, @dtydluxo magnético do motor;
» Combinacao dos anteriores.
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O controle de velocidade pode ser realizado através deowversor estatico CC ou por meio de
um reostato como mostra a figura 8.5. Neste casmestaontrolando a velocidade através do ajuste da
corrente das bobinas de campo.

ry
1 3
v —
n
2 4

Torque do Motor e Resistente

O torque do motor é a medida do esfor¢o necesséaridgzagirar um eixo, e é dadopela seguinte
equacao basica:

T=F.raio(M.m})

No caso de qualquer motor, o torque de partida deveaer do que o torque resistente acoplado
ao eixo. ApGs um certo tempo depois que 0 motor
T Gaga partiu, na velocidade nominal, h4 o encontro das
([Cuadraties curvas de Torque do motor e do torque resistente.
! Na curva abaixo percebemos que, quando a carga
Torqueds  Linear . mecanica no eixo varia ( por algum motivo), o
‘ torque motor varia junto, e consequentemente a
o velocidade de rotagdo do motor varia junto. Por
T . exemplo, se a carga mecanica diminui, o torque do
: motor também diminui e a velocidade aumenta,
- estabilizando num novo regime. Na curva ao lado,
vemos este comportamento:
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Introdugcé&o ao Motor de Passo:

Um motor constuido como na figura abaixo € um motor deop&de é diferente de todos os outros
tipos de motores pois trabalha com sinais digitais ao invésalégicos. Seu principio de funcionamento
estd baseado no acionamento sequencial das bobinasatiw. st rotor de imad permanente tende a
acompanhar a sequéncia. O sentido do giro é controladcseetfimio da sequencia e a velocidade pela
velocidade de comutacéo de uma bobina para outra.

=
|
|

MOTOR LINEAR

Ja vimos como pode ser produzido um campo magnético girdateco. Se as bobinas forem
dispostas em linha, o campo passa a ser deslizante, jpogle ser comprovado colocando um cilindro de
aluminio sobre um plano isolante, conforme ilustradoquadi abaixo.

. eondutar ¢ilindnico movel

T AR = T = planc de apoio
P S r— + {izolante)
Va Ve
. . nicleo

6. Motores de CA

Neste tipo de motor, o fluxo magnético do estator é ganaddoobinas de campo pela corrente
alternada da fonte de alimentacdo monofasica ou tafjsartanto trata-se de um campo magnético cuja a
intensidade varia continuamente e cuja polaridade é id@grériodicamente. Quanto a velocidade do rotor
do motor, ha dois casos a considerar:
» Motores Sincronos
» Motores Assincronos

No motor sincrono, o rotor é constituido por um imémpeente ou bobinas alimentadas em
corrente continua mediante anéis coletores. Neste oasmpr gira com uma velocidade diretamente
proporcional a frequéncia da corrente no estator e inmerga proporcional ao nimero de polos
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magnéticos do motor. Sdo motores de velocidade constanttesttui-se a sua principal aplicacdo. Sao
utilizados somente para grandes poténcias devido ao seusitiale fabricacéo.
A seguinte equacao define a velocidade sincrgaaste tipo de motor:
Onde:
+ ns: velocidade sincrono ( rpm )
«+ f: freqiiéncia da corrente do rotor ( Hz )
+ p: numero de pélos magnéticos do motor

Os motores assincronos sao aqueles cujo rotor otoétei barras metalicas
interligadas formando uma estrutura conhecida comoor‘gaiola de esquilo” ou é feito por bobinas de
forma similar ao estator. E um tipo de motor que trebakempre abaixo da velocidade sincrona, dai o

nome assincrono.

Campo Magnético Girante:

O principio de funcionamento do motor CA Trifasico éampo magnético girante do estator. Ele
esta fortemente relacionado ao defasamento angular de E66rdentes nas trés fases e na disposicao

viv) v, v,

'l'V:L ¥ &
Inicko
Fase R A
0 ] » ol
Fase 8 O
a0r 1207 1807 240° 300° 360 Fase T D
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geométrica das bobinas no rotor, como podemos observauredigaixo:

Como podemos observar pelo instante de tempo T1, o sen8dood&ntes nas trés fases gera
campos magnéticos nas bobinas fora de fase. A direcdeeetido do campo magnético do estator é
portanto a resultante da direcdo e sentido do campo n@ngkt cada uma das bobinas, conforme
indicado na figura acima. Observe que ao passarmos @mtmsi1 para T2, temos uma mudanca na
direcdo do campo magnético, mas ndo na sua magnitude filh @ar passarmos para os instantes T3 eT4,
temos que o vetor da direcdo resultante do campo ta@ad uma volta completa em torno do eixo do
estator, ou seja, 0 campo magnético resultante da caygpais campos gerados pelas bobinas do estator
€ de forma tal que sua dire¢do muda a cada instiegerevendo uma circunferéncia em torno do eixo do
estator, ou seja, o0 campo magnético do estator giréoem do eixo, dai 0 nomeampo magnético
girante ou simplesmente CMG.

A velocidade do giro do CMG depende da frequécia da teak@mada e do n° de pdlos
magnéticos do motor.A seguinte equacao define a velocsfiact®na pdeste tipo de motor:

Onde:

+ ns: velocidade sincrono ( rpm)

«+ f: freqiiéncia da corrente do rotor ( Hz )
+ p: numero de pélos magnéticos do motor

Outra caracteristica importante do CMG ¢ o sentidot#gdo que estd associados a sequéncia em
gue as fases atingem seus pontos de maximo, que ésimpte chamada dequéncia de fase.Basta
alterar inverter a sequéncia de fase para que o CM@agicentrario. Uma forma de inverter a sequéncia
de fase é trocar duas fases de alimentagédo do motor.

Pélos Magnéticos em Motores CA:

O CMG, estabelece no rotor sempre um n° par de pélos rwgiiorte e Sul), devido ao fato de
ndo haver na natureza um unico polo isolado. A polaridadelgetstida pelo arranjo das bobinas e pelo
sentido que a corrente percorre cada enrolament@e2ss, um polo do motor pode ser produzido pela
interacdo do campo magnético de duas ou mais bobinas gerssidoum polo. Os poélos estdo associados
aos pontos de concentragdo de campo magnético, assim s@mdmecessariamente um polo fica
localizado sobre uma bobina.

No caso da analisado acima, temos
um motor de dois poélos, isto é, apenas uma
regido de Norte e Sul. Entretanto, ha casos
em que h&d mais de dois pdlos magnéticos.
S&0 muito comuns o0s motores de dois e
quatro polos.

Abaixo, temos uma figura que ilustra
um motor de dois pélos magnéticos, usando a
| mesma distribuicAo de bobinas que o

! | utilizado no estudo do CMG. Verifique que
N | # tanto o Norte como o Sul ndo estdo sobre as
Egg?ﬁﬂE E{ | | ]| bobinas, mas e,ntre elas._ Isto ocorre porque a
| | resultante estda no meio das bobinas nos
¢ EF P 0 M NP 3P instantes de tempo analisados.

CORRENTE
POSITIVA
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A figura abaixo, ilustra a distribuigdo fisica de um mate quatro pélos magnéticos.

PADRAD DE FLUXO
MAGNETICO DO
ESTATOR DE 4 POLOS

Lacuna
de ar

Motor de Indugéo:

A maquina de inducao é a mais simples das maquinaisatétotativas, seja sob o ponto de vista
de sua construcdo, seja sob o ponto de vista de sua opdbaséo. principal campo de aplicacdo é o
acionamento, isto &, ela opera sempre como motor.aApks eletricamente ser possivel a maquina de
inducao funcionar como gerador, sdo raros os exemplos cesipo de aplicacdo. Nas fabricas e plantas
industriais os motores de indugdo sédo encontrados @&nasnAssim, ao longo deste capitulo, a menos que
se afirme o contrario, a maquina de inducao sera sampséderada motor. Sera visto posteriormente, seu
papel como gerador e como freio.
Como toda maquina elétrica rotativa, 0 motor de indu@&sy uma parte fixay estator ou armadura
uma parte que gira rotor. Ndo h4, praticamente, nenhuma diferenca entre toesta um motor ou
gerador sincrono e o estator de um motor de inducdo deanpegéncia, mesmo numero de polos, @tc.
rotor é que é diferenteEnquanto nas maquinas sincronas o rotor de polositeali€é uma montagem
comum, nos motores de inducdo ela ndo existe: todos osga® motores de inducdo sdo de polos lisos.
Como toda maquina rotativa, os nucleos do rotor e @woesgdo montados com chapas de aco silicio, de
granulometria orientada, para reduzir a relutanciairdaito magnético e as perdas magnéticas devidas ao
fendbmeno das correntes parasitas. Os pacotes de chagassd® perfurados em diversas formas (circular,
retangular, etc) criandms ranhuras Enquanto o estator é fixado em bases metalicas ou destmro rotor
€ montado sobre um eixo de ago que se acopla, mecanteaae eixo da maquina a ser acionada.
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a: Estatar; b Rotor; o Tampas laterais; d: Ventilador; e Crade de ventilagao
I} Camxa de terminais; g2 Anéis deslizantes: he escovas e porla escovas

Os motores de indugcdo podem ser monofasicos ou polifgsifasicos). Os motores de inducao
monofasicos podem ser estudados como um caso particular gwesdfasicos. Enquanto os motores de
inducao trifasicos sdo os acionadores mais comuns dtfzaa industria, praticamente em qualquer nivel
de poténcia, o principal campo de aplicacdo dos moteoesfasicos € o acionamento de pequenas cargas,
destacando-se as de uso doméstico (bombas dagua, gelaéetitsjores e outros). Como tais cargas sao
de pequena poténcia, menor do que 1 kW, eles recelipmmas vezes, o nome detores fracionarios
Os motores monofasicos de poténcia maior do que 1 kMisslos no acionamento de cargas de uso rural
e comercial, onde a tensao disponivel € quase sempre monofasistudo que sera feito se inicia com os
motores trifasicos. Isto se justifica pelo fato dgoaracdo e mesmo a construgdo de um motor trifasico ser
mais simples do que a de um monofasico.

=2
/1 3
'
i
- wal
ab, Bl MOLOE T AR gl Rolor bobumnads

Nas ranhuras do estator esta montado um enrolamigasicts, conforme caracterizado no capitulo
anterior, que sera percorrido por uma corrente teasiquilibrada quando o motor for ligado a rede
elétrica. Serd criada a FMM girante do estator, coméodefinido no capitulo |, que vai girar a uma
velocidade definida pela freqiéncia da rede e nimero d@s pol motor. As ranhuras do rotor também
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recebem um segundo enrolamento trifasico que € upmadig;do do enrolamento do estator, quando o
rotor for do tiporotor bobinadol Um outro tipo de rotor € o chamaduator em gaiola de esquilou,
simplesmenterotor em gaiolaque € o tipo mais usado. O enrolamento do rotor bobinadm égeral,
ligado em estrela e os terminais de cada uma

das fases séo soldados a trés anéis de cobre moméade xixo (fig.c), isolados entre si e do eixo, que
Ilhe dao o seu outro nomator em anéisSobre eles deslizam escovas de carvao que irdo ligarnosais

do enrolamento a um reostato trifdsico que tera um pagpelrtante na partida do motor, como se vera
mais adiante.

O rotor em gaiola ndo apresenta a forma convencional denoolamento, isto é, ele ndo é feito de fios
enrolados formando bobinas, como o rotor bobinado. O seoldemento” é feito de barras de cobre ou de
aluminio que se acham curto-circuitadas nas suas edfrédes por dois anéis chamados anéis de curto-
circuito que lhe ddo o outro nomeator em curto-circuito A forma do conjunto lembra uma gaiola de
esquilo. Como se percebe, trata-se de um enrolamerito mais simples do que o de rotor bobinado e que
tem uma propriedade que o rotor bobinado ndo tem: eledwpo nimero de polos do enrolamento do
estator. Se o estator € um enrolamento de 2 polostoo formara, por inducdo, dois polos; se o
enrolamento do estator é de 4 polos, serdo formados 4nuotosor. Isto ndo ocorre com o rotor bobinado
cujo enrolamento deve ser igual ao do estator em numeralakee de fases.

Escorregamento:

Conforme foi visto no capitulo I, o sentido de atuacd@algugado eletromagnético de uma maquina
elétrica rotativa que opera como motor é no mesmtideeda rotacdo. O rotor tende a acompanhar o
campo girante do estator, com a sua FMM atrasadagldcdde carga & em relacdo a FMM do estator.
Enquanto a FMM girante do estator € produzida por casenifasicas equilibradas resultantes da tensao
aplicada nas trés fases do enrolamento, a FMM do teto sua origem erorrentes trifasicas induzidas
no seu enrolamentpelo fluxo girante do estator. Assim sendo, sO sera possiver correntes induzidas
no rotor se, de acordo com a lei de Lenz-Faraday, hauwarvariacdo de fluxo através das bobinas que
compdem o enrolamento. Ou, dito de outra forma, se os avadudas bobinas “cortarem” as linhas de
forca do fluxo girante do estator. Para que as linhdsrda do fluxo girante do estator sejam “cortadas” é
necessario que o rotor gire a uma velocidade difedenteslocidade desse fluxo, isto é, entrelcidade
sincronado fluxo girante do estatoreevelocidade mecaniado rotor deve haver uma velocidade relativa.
Quando a maquina de inducéo é motor, a rotacdo doéreb@nor do que a velocidade sincrona do campo
girante do estator. Se ela funciona como gerador, o reter skr acionado a uma velocidade maior do que
a velocidade sincrona. O conjugado eletromagnético resulitum em sentido oposto ao da rotagdo. Esta
diferenca entre as duas velocidades é chanesdarregamentce ela € sempre tomada em valores
percentuais ou em p.u. da velocidade sincrona. Chamamdaadeslocidade sincrona do campo girante do
estator en a velocidade do rotor, o escorregamento sera definidoepelacdo abaixo:

Hy—R

§ =
m

O motor de inducgao trifasico comumente usado no Brasibamia seis terminais acessiveis, dois para cada
enrolamento de trabalho Et e, a tensdo de alimentagdasdebobinas é projetada para 220V. Para o
sistema de alimentacdo 220/127V-60Hz este motor deve ser kgadielta e para o sistema 380/220V-
60Hz o motor deve ser ligado em estrela conforme mogigara abaixo:
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Para a inversdo no sentido de rotacdo nos motores dgindhifasicos basta inverter duas das
conexdes do motor com as fontes de alimentagéo.

Perdas No Motor
As perdas que ocorrem hum motor dividem-se em qudtiedies tipos:

-Perdas eléctricas

-Perdas magnéticas

-Perdas mecanicas

-Perdas parasitas
- As perdas elétricas sdo do tipo {{Rlaumentam acentuadamente com a carga aplicada ao. fBstas
perdas, por efeito de Joule podem ser reduzidas, aurderdasecgao do estator e dos condutores do rotor.
- As perdas magnéticas ocorrem nas laminas de ferestdtor e do rotor. Ocorrem devido ao efeito de
histerese e as correntes induzidas (neste caso, esrdmfoucault), e variam com a densidade do fluxo e
a frequéncia. Podem ser reduzidas através do aumestgxgio do ferro no estator e rotor, através do uso
de laminas delgadas e do melhoramento dos materiais ncagnét
- As perdas mecanicas sao devido a friccao dos procettisjesentilacéo e perdas devido a oposi¢do do
ar. Podem ser reduzidas, usando procedimentos com bap&ofe com o aperfeicoamento do sistema de
ventilacao.
- As perdas parasitas (stray losses) ou perdas exasviEfo devidas a fugas do fluxo, distribuicdo de
corrente ndo uniforme, imperfeicbes mecénicas nasuahenbara escoamento do ar, e irregularidades na
densidade do fluxo do ar ao ser escoado pelas aberturam Bedeeduzidas através da optimiza¢do do
projecto do motor e ainda de uma producéo ou fabricadoso.
Apresentdmos seguidamente a distribuicdo das perda®too, as perdas parasitas ndo sao representadas
por terem um valor insignificante.

MOTORES DE INDUGAO MONOFASICOS

A) CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A possibilidade de se obter um campo magnético girante aeoiidadde € uma das principais
vantagens da corrente trifasica em relagdo a monafdbadavia, motores de indu¢cdo monofasicos sao
fabricados apesar de, tecnicamente, serem inferiooss naotores trifasicos. Eles sao utilizados
principalmente no acionamento de pequenas cargas tais weniiadores domésticos, geladeiras,
pequenas bombas dagua, etc.

O estator do motor monofasico é construido para recebsr edoolamentos: um, chamado
enrolamento principale um outro, chamadmnrolamento auxiliarque é essencial para se dar a partida do
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motor, como se vera mais abaixo. O rotor € sempre etag@i campo magnético criado pelo enrolamento
principal ao ser percorrido por uma corrente alternadaid& € um campo pulsativo cujo eixo magnético
é fixo no espacgo, mas cujo sentido varia de acordo coonrente. O fluxo deste campo induz tensfes e
correntes nas barras do rotor, da mesma forma flurmmagnetizante criado pelo enrolamento primério
de um transformador induz tens@es e correntes no enrglasezundario.

00
Q
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A figura acima mostra o esquema simplificado de um ma¢oindu¢cédo monofasico. Ndo esté indicado o
enrolamento auxiliar mas apenas as duas metades do eamtwapmincipal. A corrente alternada que
alimenta o enrolamento do estator cria uma FMM pulsatiyja eixo é fixo no espacgo, variando sua
polaridade, no tempo, de acordo com a frequiéncia dantaridas barras do rotor as correntes induzidas
tém um sentido tal que produzem uma FMM contraria a FMiVestator. O eixo da FMM do rotor
coincide com o eixo da FMM do estator sendo, portanémgulo de carga igual a zero. Nao ha, como
consequéncia, conjugado que possa atuar sobre o rot@é4o fpartir. Nesta condicdo, o motor é
simplesmente um transformador estatico com o secun@étor) curtocircuitado. Esta auséncia de
conjugado de partida no motor monofasico pode também seraglita seguinte maneira: as correntes
induzidas no rotor criam campos magnéticos ao redor dodutores que interagem com 0O campo
pulsativo do rotor dando origem a forcas que atuam sobes essidutores. No caso da figura 1,
considerando o eixo magnético da FMM do estator como ventical, as correntes induzidas nos
condutores do rotor a esquerda da vertical terdo adseobntrario ao das correntes induzidas nos
condutores da direita. Portanto, as forgas que atubre stes sdo iguais e de sentidos opostos sendo sua
resultante nula. A auséncia de um conjugado de partida écaraateristica dos motores de inducéo
monofasicos. Quando ligado diretamente a rede, o motguaré® a menos que lhe seja dado um impulso
inicial por uma forga externa que o fara girar noiderda forca aplicada.

Além das explica¢Bes acima, a auséncia de conjugado dexpartidotor monofasico pode ser entendida a
luz da teoria dodois campos magnéticos giranfgesentes na operacdo do motor monofésico de indugao.
Essa teoria é extremamente Util para explicar ndo sG&neaa do conjugado de partida como também
servir de base para a elaborar o circuito equivalenteadornPor esta teoria, a FMM pulsativa criada no
estator pela corrente alternada m u sen = € composta de duas FMMs, iguais em médulo, cum,gio
espaco, em sincronismo com a frequiéncia da rede, poré&argitios opostos.

Como foi visto ao se estudar o campo girante do motandigdo trifasico, a expressdo da FMM de um
campo magnético pulsativo, criado por uma correntenaltier senoidal, € dada por:

f| _ lrIlén:m LU‘&{” _ fn';hr}"‘ f-l_]:ﬂx CUH(H -+ ﬁ)lr}
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As parcelas do segundo membro da equacdo acima sdo as@&xprdas FMMs de dois campos
magnéticos girantes cujas amplitudes séo iguais a metadmpldude da FMM do campo magnético
pulsativo e cujos sentidos de rotagdo sdo opostos. A figjumixo mostra a soma fasorial, em quatro
instantes diferentes, dos fluxos dos dois campos girgoeformam o fluxo pulsativo.

Cada um dos fluxos a metade do fluxo pulsagivo

Esta soma € verdadeira somente para o rotor parado. Catoroparado, ambos os fluxos girantes
induzirdo nas barras correntes iguais, porém de sentiolosarios que, interagindo com o campo
pulsativo, vao produzir conjugados iguais de sentidos opgs®:do permitem o rotor partir. Se uma
forca externa atua no seu eixo, no sentido horario otharério, o rotor continuard a girar no sentido da
forca aplicada, por si mesmo, até atingir uma velocigéeima do sincronismo. Este fluxo que gira no
mesmo sentido do rotor é chamdhlxo girante diretce o outro que gira no sentido opodtaxo girante
reverso.

A medida que o rotor gira, o fluxo reverso sera foerste desmagnetizado e o fluxo resultante seréa
praticamente o fluxo girante direto, para velocidades paxido sincronismo. A desmagnetizacdo do
fluxo reverso é explicada da seguinte maneira: o eg@omento do rotor, girando a velocidaleno
mesmo sentido do fluxo direto, com relacéo a velocidadzonanl do fluxo reverso, € igual a:

goZmon o min nl+e'rl{_l—.~}_,}_\‘

I

| 1

Portanto, a freqiiéncia de escorregamento produzidaflpgb reverso é muito maior do que a
produzida pelo fluxo direto. Por exemplo, para uma freqééfe rede de 60 Hz e um escorregamento de
0,05 produzido pelo fluxo direto, a freqiiéncia de escamegto relativa ao fluxo direto seria 0,05x60 = 3
Hz, enquanto a relativa ao fluxo reverso seria (2-0,05)60 Hz16u seja, vezes maior do que a do fluxo
direto. A essa freqliéncia a reatancia do rotor éonmdtior do que a sua resisténcia e, como consequéncia,
as correntes devidas a este campo serdo praticareatites, exercendo um forte efeito desmagnetizante
no fluxo reverso. Assim, para pequenos valores de esaanesjo, 0 conjugado de um motor de inducao
monofasico é produzido, praticamente, pelo fluxo direto. &ashda um pequeno fluxo reverso que
produz um efeito frenante, pois o conjugado que ele prodop&e ao conjugado produzido pelo fluxo
direto.A figura abaixo mostra em linhas tracejadasuagas caracteristicas dos conjugados produzidos
pelos fluxos direto e reverso (para frente e para trazfigura) e em linha continua a caracteristica
resultante.

Como se pode observar, a velocidade sincnonal], diferentemente do que ocorre no motor trifasiéo, h
um conjugado frenante devido ao conjugado reverso atuandomndoanotor monofasico. A corrente que
circula no rotor é formada pela superposi¢cdo de duas tesrda freqiiéncias muito diferentes. A perda
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joulica do rotor é a soma das correntes induzidas gelescampos separadamente. Por esta razdo, a perda
joulica no rotor de um motor monofasico é bem maior W® & que ocorre num motor trifasico, o que o
torna um motor de menor rendimento do que o trifasicespandente

Enrolamento

i

Enrolamento ausilar

()

A figura b mostra o diagrama fasorial na partidandmor onde se vé a corrente de partida do
motor | composta das correntés do enrolamento auxiliar, adiantada da tensdo Wn do enrolamento
principal, atrasada da tenséo V. Alguns motores &pagitor permanente no seu circuito auxiliar. Nesse
caso, o circuito auxiliar ndo é interrompido ap6s a arpeérmanecendo ligado durante a operacao normal
do motor. Quando se deseja inverter o sentido de rotacé&wtis monofasico basta inverter entre si os
terminais do enrolamento auxiliar ligados aos termidaisnrolamento principal.

Devido ao seu baixo rendimento por causa das elevadas jieriizess do rotor, os motores monofasicos
nao devem ser usados no acionamento de cargas acima de rhale\sim no acionamento de cargas
pequenas, ditas fracionarias, (fracbes de 1 kW), tai® gequenos compressores de ar, maquinas rurais,
bombas dagua etc. E possivel operar um motor trifasiaddig uma rede monofasica. Esta possibilidade

pode ocorrer, por exemplo, nas redes rurais que alimerstdazendas e chacaras por redes monofasicas e
se disp6e de um motor trifasico.
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O resultado da acgao das correntes nos enrolamentosbdéhd e auxiliar € um campo magnético
girante no estator, que faz 0 motor partir. Apos a aditolamento auxiliar é desligado através de uma
chave centrifuga que opera a cerca de 75% da velo@éatena.

O conjugado de partida, neste caso, € moderado. Parataumeonnjugado de partida é usado um
capacitor, ligado em série com o enrolamento auxiliarcbaae centrifuga. Esta técnica é utilizada para
cargas de partida dificil, tais como: compressores, bomtpaipaenentos de refrigeracao, etc.

O motor de indu¢do monofasico comumente usados no Brasilesgpa seis terminais acessiveis,
sendo quatro para os dois enrolamentos de trabalho B2 €142, bobinas projetadas para tenséo de 127 V,
e dois para o circuito auxiliar de partida ( 5 e 6 ), tamp#gpjetado para a tensdo de 127 V. A figura acima
mostra o esquema de ligacdo do motor de inducdo morofésia as tensdes de alimentacéo de 127 e 220
V fase-neutro.

Regime de Servico

Um motor elétrico ndo vai, necessariamente, figadd o tempo todo, de modo que, como esse fato vai
influir sobre o dimensionamento da poténcia necessara g@Eonar uma carga, a norma de motores
definiu 8 regimes diferentes, representados no que segusas\Negvas, a primeira indica a grandeza e o
tempo de circulacdo da carga ligada ( P , em watissggunda, as perdas ( joule e magnéticas ) que
aparecem durante a fase de funcionamento, e a teecel®jacédo de temperatura que ocorre devido as
perdas citadas.

Observe-se que, a temperatura maxima que o motor vai pdersoma da temperatura ambiente + o
aguecimento devido as perdas ) € um valor que dependeatiesaim ( sobretudo isolantes ) com que o
motor é fabricado. Nesse sentido, podemos fazer referénmama NBR 7034, cujelassificacédo geral
esta integralmente reproduzida mais adiante, e maisgletaihamento de uma dessas classgsara
demonstrar o detalhe dado pela norma.

Portanto: a temperatura a que o componente / equipapem¢ochegar , NAO E UM VALOR UNICO !
Depende da classe de temperatura que 0s materiais suam.
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Regimes de servigo
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FORMAS CONSTRUTIVAS.
Na constru¢do do motor, um dos aspectos a serem conssléradsua fixacdp que pode ser feita de
diversas maneiras, dependendo basicamenterajeto da maquina mecanica acionadaA norma
brasileira, baseada na IEC, define as seguintes fordegjficadas pelas letrad! ( de International
Mounting System ), seguido de uma letra e um ou dois w3noaracteristicos.
Formas construtivas NBR 5031 / DIN IEC 34 Parte 7

0P adoap

109 O DLl
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CLASSIFICACAO TERMICA DOS MATERIAIS ISOLANTES.
Baseado na norma NBR 7034, os motores podem pertencer asisegdintes Classes de Temperatura:

Classe Temperatura Maxima Temperatura de Servigo

{(°C) (°C)

Y 80 80

A 105 Bh

E 120 110

B 130 120

F 155 145

H 180 170

c Acima de 180 Depende do material

Cada uma dessas classes é formada de materiaisylpantente isolantes, que sdo os termicamente mais
sensiveis, suportando menores temperaturas do que ds méizados. Os materiais que suportam as
temperaturas mencionad&stdo indicados em cada Classe da normpnalo mesmo modo como o
exemplificado na tabela que segue:

Isso, representado graficamente, leva a figura que segde se destaca:
» A temperatura ambiente de referéncia € de 40°C, confblonma. Temperaturasdiferentes dessa,

precisam de um fator de correcdo da poténcia disponivebrmotor
A temperatura total atuante sobre o material é a slenbemperatura ambiente, mais
a elevacao de temperatura dada pelas perdas, e deduzidgdon de seguranca, de

10-15°C

* Quantomaior a temperatura que o0 material isolante suporta, ou quami@or a troca de calor das

perdas, maior a poténcia disponivel no motor.

servigo = 145°C

fibra de vidro.
Mica aglutinada

cruzada e poliuretanos
com estabilidade térmica
elevada.

Resinas silicone-
alguidicas

Classe Materiais De aglutinagao De impregnagao para
Isolantes impregnagao ou tratamento do
revestimentos conjunto
F{155°C Fibra de vidro Nenhum -
Amianto
lemperatura lecido Resinas alguidicas, Resinas alquidicas,
maxima de anvernizado de poliester de cadeia epoxi, poliester de

cadeias e poliuretanos
com estabilidade térmica
elevada.

Fesinas silicone-
alguidicas e silicone
fendlicas e outras de
elevada classe de
temperatura.
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Classe de isolacao VDE 0530

T 180
) 155 x T
oW 130
) Classificacdo
] _Sgbr&aquec:!mentu Lérmica seg?mdu
| 125 lirmite: { aquet:lm_er!tu b NER 7034
100 em K { valor medio )
- a0 Temperaiura
maxima
1 permanente
i ¥ admissivel em *C
Temperalura ac meio
- 40 40 40
refrigerante em *C l
B F H Classes de temperatura

ALTITUDE.

Quantomaior a altitude da instalagdoonde vai 0 motonnenor € a densidade do ae menora troca de
calor, pois sdo as moléculas do ar que absorvem esse aaiém,Rjuanto menor a troca de caloaior o
aquecimento interno da maquina e maior a necessidade dmluzir as perdas reduzindo a corrente,
com conseqlentmenor poténcia disponivel.

Portantoquanto maior a altitude, menor a poténcia disponivel.

E bem verdade que, quanto maior a altitude, menor costemaatemperatura ambiente e, sob esse aspecto,
maior a troca de calor. Consequentemente, pode atéurasetompensacdo entre uma reducédo de troca de
calor devido a altitude e uma maior troca, devido a mesmperatura ambiente. De qualquer maneira,
temos que aplicar os respectivos fatores de corrggggodem tanto ser indicados em tabelas quanto em
graficos.

As curvas do grafico que segue nos dao uma idéia deasmparticular, onde esses dois fatores ja estdo
combinados, demonstrando como se comporta a variacdo deip@# funcdo dos mesmos.

Foténcia
admissival
110
% 1 1: Altilude 0 ... 1000 m
2: Allilude 1500 m
105 3: Allilude 2000 m
2 4 Allilude 2500 m
100 5: Allilude 3000 m
3
85 4
|0 5 \ h Y
NN
B5 \ N,
\\ N
80 ,\. \. P

10 20 30 40 50 6025
Tempearalura ambiente
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CATEGORIAS DE CONJUGADO.
Variando a construcdo das ranhuras, o formato dos coedudentro dessas ranhuras e o metal
utilizado nessa construcédo, variam os conjugados, notatlaogede partida.

Conjugado em
porcentagem do
conhjugado de plena
carga [ % )

300

230

200

150

100

a0

Categoria D

Categoria H

Categoria N

10 20 30 40 50 80 7O 80 90 100

Velocidade (%)

Tais conjugados tem as seguintes aplicacdes principais:

Categoria N: Conjugado e corrente de partida normais, baixo escorrefan®e destinam a cargas
normais tais como bombas, maquinas operatrizes e ventisador

Categoria H: Alto conjugado de partida, corrente de partida normal, besgorregamento. Recomendado
para esteiras transportadoras, peneiras, britadaoriegradores;

Categoria D: Alto conjugado de partida, corrente de partida normalesttorregamento.

Usado em prensas excéntricas, elevadores e acionames@as com picos periodicos.

7. Partida de Motores

Durante a partida, os motores Elétricos absorvem uoreerde bem acima da nominal,
principalmente os motores do tipo rotor gaiola de esgi#ta corrente costuma girar na faixa de 6 a 8
vezes a corrente nominal do motor. Apos a partida argertende a retornar ao seu valor normal, mas
0 problema é que o pico de corrente pode causar uma quenfesdie relativamente excessiva capaz de
prejudicar o funcionamento das outras cargas da in&taklétrica durante o momento da partida. Por
isso estas corrente normalmente precisam ser limsitadian de evitar tal transtorno.
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Abaixo, temos uma curva representativa da correnteador em fungéo da velocidade angular:

l partida

o

[ (x Inom) Como podemos ver, na partida, quando a velocidade

do motor é praticamente zero, a corrente € maxima e se

t mantém elevada até préximo da velocidade de trabalho
do motor, ou seja, a velocidade angular nominal.

V= A corrente consumida por um motor € funcdo da
tensdo de alimentagcdo como vemos no gréafico abaixo,
por isso as chaves de partida sdao também conhecidas
como chaves redutoras de tensdo, pois o principio é

V=0 6V exatamente reduzir a tensdo do motor durante a partida
’ depois aplicar a tensdo nominal com o motor ja em
regime.

Quando o motor € do tipo rotor bobinado, o
fechamento das bobinas do rotor pode ser feito por
. meio de resisténcias que reduzem a corrente de partida,
conforme observamos no gréfico ao lado:

1i(x Inom)

R,>r
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Curvas Caracteristicas Conjugado/Velocidade das Cargas ét¢anicas

No universo das cargas mecanicas a serem aciqQmadsnos destacar tipos basicos que obedecem a
seguinte equacao geral :

T, =T+ 1T =Ty

onde

- &
‘{'Jﬁi
15|
L%

Ty = torque resistente para o igual a zero

T = torgue resistente nominal

o, = velocidade nominal

Cargas de conjugado resistente constante (a=0)

l Velocidade

Cr

P

Conjugado

Sdo cargas que mantém inalterado seu
conjugado para qualquer valor da
velocidade do acionamento,

sendo sua equacéo caracteristica dada por:

TI' - TITI

O grafico da velocidade em fungao
do torque é representado ao lado.
Fazem parte destas cargas:
ransportadoras, transportadores
rolantes, guinchos e
pérticos), cadeira do laminador de chapas,
compressores de valvula presa, maquinas de
atrito seco.

esteiras
(pontes

Cargas de conjugado resistente linear com a velocidade=()
S&o cargas que possuem seu conjugado variando linearmerfienedo da velocidade através
da equacédo de uma reta dada por:

)

l Velocidade

Cr

e

To Conjugado

Assim, o gréafico da velocidade em

funcao do torque é dado pelo grafico ao lado.
Fazem parte dessas cargas:

» sistemas de acoplamento hidraulico ou
eletromagnético

» geradores acionados e alimentando carga
de alto fator de poténcia (resistiva)
 transmissao de torque por atrito viscoso
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Cargas de Conjugado Resistente Crescente com o Quadecada Velocidade (a = 2)

Cr=K o S&o cargas na qual o conjugado
l\!elucidade varia em relagdo a velocidade de acordo
Cr com uma parabola, dada pela equacgéo

abaixo:

2
T To (T~ To) ==
L™

Assim, a representacdo grafica da
velocidade em funcdo do torque fica
representada pelo grafico abaixo:

Fazem parte dessas cargas:

* bombas centrifugas
* ventiladores

—

Ta Conjugadao

Cargas de Conjugado Resistente Inversamente Proporcionadm a Velocidade (a = -1)

S&o cargas na qual o conjugado

. i varia em relagdo a velocidade de acordo
Velacidade com um hipérbole, dada pela equacio
abaixo:
Vmax

-

Te=To + (T~ To)

I3 N,
{0 |

Y, l']I‘l

Assim sendo, o grafico da
velocidade em funcdo do torque fica
representado pelo gréafico ao lado.

Fazem parte dessas cargas:

» brocas de maquinas ferramentas

* bobinador, desbobinador

* maquinas de sonda e perfuracao de
| ! petroleo

Sy P ~
Crmin Cm&X  Gonjugado maquinas de tracao

Vmin |

Cargas com predominante efeito inercial

Para os regimes transitérios de aceleracdo e dessag@ os momentos de inércia de todas as partes
girantes deverdo ser utilizados para o célculo do conjugatto que devera ser dado por:

* uma parcela para vencer a resisténcia da carga e

* uma parcela para aceleragédo ou desaceleracao.

Para os diferentes conjugados fornecidos pelo motor téuaarfases de um movimento, temos:

Regime Permanente;
Regime Transitorio de aceleracao;
Regime Transitorio de desaceleragéao.
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Curvas dos Conjugados Motor e Resistente da Carga

Conforme seja a natureza de carga mecanica, haverauovaade conjugado resistente associada.
Em cargas de ventilagdo, o conjugado resistente é propak@o quadrado da velocidade enquanto que
em guindastes, talhas e pontes rolantes, o conjugadtents € praticamente constante, havendo apenas
um pequeno sobretorque na regiao préxima do repouso.

i C

C motor

Conjugado
acelerante

AN

Pto. de
Operaciio

\ N (Rpm)

L resistente

Conforme verificamos pela figura acima, o ponto de operacarre onde a curva de conjugado
Cmotor encontra a curva do C resistente, ou sejartia @i a velocidade ndo varia mais, e se a carga
for a carga nominal do motor, esta sera a velocidadenatnmodendo definir-se o escorregamento
nominal do motor.

O conjungado acelerante € o responsavel pela aceleragdmtaona fase da partida e ele é igual a
diferenca entre o Cmotor e o C resistente. No pontpdeacao, o conjugado acelerante é nulo, porque
Cmotor e Cresistente séo iguais. Por isso 0 momraia.

Quando a tensao do motor € menor que a tensao aplceda,por exemplo quando usamos uma
chave de partida estrela-triangulo ou chave compensagtoraa curva do Cmotor desce o eixo do
torque e corremos o risco da curva interceptar a dorgaistente precocemente o que definiria o ponto
de operacdo do motor em um ponto de velocidade bem rderque a esperada. O resultado disto, é
gue quando for aplicada a tensdo nominal do motor, havesdnowa reaceleracdo do motor até o
ponto de partida nominal. Nestas condi¢des a chave ndadesfdada a partida do motor.

Ademais, com a reducdo do Cmotor, Caceleracdo tamluim-se o que implica em maior tempo
de partida que deve ser levado em consideragdo na edealinga chave de partida.

8. Instalagcbes Elétricas

Até agora falamos sobre geracdo e transmissdo de eradgica e sobre as maquinas
responsaveis pelo processo de conversdo de energia elétrio@derma em outra. Entretanto, ndo
mensionamos nada a respeito de como a energia elétligtailduida dentro da industria, ou até mesmo
em nossas casas, desde o0 ponto de entrega até os parttizagéo.
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A parte responsavel pela distribuicdo da energia elétricdedes ponto de entrega pela
concessionaria de energia local até os pontos de usoésymadtores, etc..) é chamadoimgalacao
elétrica.

Conceitos Fundamentais:

Para analisar instalacdes elétricas, deve-se conHgaoas parametros fundamentais, dentre eles:

» Carga Instalada: E a soma das poténcias ativas de cada equipamentcaumec
instalagdo ou que possa vir a ser conectado. No casonweld de uso geral, pode-se
especificar uma poténcia maxima por tomada para finsvdatlemento da carga instalada.

» Poténcia Demandada: Poténcia maxima registrada por uma instalagdo ao longo de
periodo de tempo que pode ser um dia, um més, ou um aadfirBade calculo, faz-se uma
atualizacéo da poténcia demandada a cada 15 minutos!nembe.

» Fator de demanda: E a razdo entre a poténcia maxima registrada por unsaaicéo e
a carga instalada. E sempre menor ou igual a 1.

» Poténcia reativa: E a poténcia reativa drenada por uma instalacio. Nioenge é
levantada para fins de correcéo de fator de poténcia.

» Fator de Poténcia: Razdo entre a poténcia ativa e a Poténcia aparentamde
instalagéo. Pode estar entre O e 1.

» Consumo: Energia ativa total “consumida” por uma instalacdmagd de um

periodo de tempo, normalmente um més.
Elementos da Instalagéao

A instalacéo elétrica pode ser separada em blocosipardefanalise, de acordo com a fungéo que
exerce. Assim sendo temos:
Entrada de Forga;
Alimentador Geral;
Quadro Geral de Distribuigéao;
Subalimentadores;
Quadro Terminal;
Circuitos Terminais;

YVVVVYY

Entrada de Forca:
Secao destinada a receber a energia elétrica da donéess ou seja, € 0 ponto de entrega de
energia. Também é o ponto onde é feita a medi¢do do comuenergia elétrica para fins de faturamento.
A entrega de energia pode ser feita em duas categoriasd®telitas:
» Tensdo Secundaria;
» Tensédo Priméria

A entrada em tensdo secundaria, sao tensdes de k@0 ou seja, na faixa da tensdo dos
equipamentos de uso, isto €, aquelas em que a teesdarrécimento de fase e de linha sdo
respectivamente iguais a 127V/220V ou 220V/380V. Dependendo da pEgigese ainda ter tenséo
de 115V/230V ou 110V/220V ou ainda apenas 220V. o fornecimento pode s&inadaonofasico,
bifasico ou trifdsico conforme a faixa de poténcia aatendida. Normalmente as residéncias e o
comércio recebem monofésico e bifasico, enquanto quetapiadustrial praticamente sé recebe em
trifasico devido a poténcia ser muito maior.

Nos sistemas trifasicos até 100 amperes por fase, igaueél do tipo direta, onde a corrente de
toda a instalacdo passa pelo medidor. Para correntea disto, a medigdo € do tipo indireta, ou seja,
a medicao é feita através do uso de transformadoresm@ate ou TC's.
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O fornecimento em tensdo secundaria é até 75kW, via gfa,re neste caso utiliza-se o
transformador de distribuicdo da companhia e aue estéarende se localiza a empresa. Assim sendo,
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Abaixo, temos um exemplo de entrada em tensao sedanddedicdo indireta, muito usada em

inddstrias:
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toda entrada deste tipo é requerida um ponto de atamtamlétrico.
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Quando a poténcia instalada excede a 75kW e até 2500kWasséiaijue o atendimento seja feito
em tensao primaria. Isto quer dizer que a empresa deyaaoseu proprio transformador(trafo) e a
concessionaria fornecer4d em tensdo de distribuicdo ou t@mséaria. Valores tipicos de tensédo
primaria sdo 11900V ou 13800V de linha.

A forma como a entrada sera feita depende da classetéecipp mas do ponto de vista de
medicao, existem basicamente existem duas classifcace

» Até 225 kVa Onde a medicdo é feita na baixa tensao com TC’s
» Acima de 225 kVa Onde a medicdo é feita na alta tensdo com TC's e TP’s

Do ponto de vista de construgdo, as entradas de forcarfriassificam-se em:
» Poste singelo: Onde o transfo é fixado em um poste simplesmente. Até E50kV

» Plataforma: Onde o trafo é fixado em uma cruzeta presa a dois pdsties.
225kVa.Também é conhecida como estaleiro.

» Cabina: Casa de alvenaria e cimento prépria p/ o trafo. Até 2500kVa.

» Subestacédo de Solo: Local cercado por alambrado e ao tempo, destinadoafmAté
2500kVa

» Cubiculo Blindado: Compartimento metalico destinado abrigar o trafo. E uonand

compacta. Até 2500kVa.
Com a relacdo ao tipo de entrada, este pode ser dépoais t

» Ramal Aéreo: Feita por cabos de aluminio nus;
» Ramal Subterraneo: Feita por cabos isolados para tensdes elevadas.

Com relacao a protecao de alta tensédo, podemos enamgeguintes componentes:

» Elo Fusivel: Elemento do tipo fusivel que é utilizado na protecdo de
transformadores. Seu principio de funcionamento é ous@&ofde um elemento metalico
quando a corrente de um transformador excede certo lprontado ao tempo, junto de
chaves adequadas para este tipo de funcdo. Por ser, Basafaotecao mais usada em redes
distribuicdo e trafos pequenos de até 150kVa.

» Fusiveis Priméarios: Similares ao elo fusiveis, s6 que devem ser usadasstatacoes
abrigadas e em bases apropriadas. Ndo sdo utilizadascjomt chaves. Normalmente séo
restritas a cabinas.

» Disjuntores: S&o0 caros e portanto utilizados em unidades de grande Béade
obrigatérios em trafos de poténcia maior que 225kVa.uizados em conjuntos com relés
gue detectam as correntes excessivas e comandam aihesiig do disjuntor. S&o usados
tanto para manobra quanto para protecdo de transformadores

Grandes industrias, podem Ter varios transformadoredaidstaproximos de centros de consumo
dentro da propria planta da industria. Normalmente neases aitiliza-se cabinas.
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Abaixo, temos a ilustracdo de alguns tipos de entranpa muito usados nas industrias.

NG SOLa
MEDGAD WA BB TENEHI)

Cabos Alimentadores:

Sao normalmente de cobre isolado e destinam-se a iatesligntrada de forgca até o quadro geral
de distribuicdo. Os cabos alimentadores podem ser cladsicanforme a sua tenséo:

» Os de alta tensdo: quando existem unidades transformadorae da propria planta da industria,
gue é o caso de grandes industrias;
» Os de baixa tensdo: quando alimentam quadros de baixa tenséo;

Outro aspecto importante a ser levado em conta, € a m&ueda de tensdo admissivel. Isto
porque do ponto de entrega até o ponto de utilizacdo da tamrgse uma queda de tensdo maxima
admissivel. Portanto, se perdermos muita tensao s@immentador corremos o risco de nao atender a
este requisito ao longo de toda a instalacéo.

De qualquer forma, os alimentadores séo responsdadliptribuicdo principal de uma industria.
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Quadros de Distribuicdo Geral:

E uma caixa metélica onde chega o alimentador e de on@enpas subalimentadores para outros
quadros menores, proximos a carga e ditos quadros &smiks vezes, dependendo do porte das
cargas, o quadro de Distribuicdo Geral também é o Quaarinal, ou seja, ele mesmo alimenta as
cargas da industria.

O objetivo primordial do quadro de distribuicdo geral é abrips dispositivos de protecdo dos
subalimentadores, tais como fusiveis e disjuntores.

Abaixo temos uma ilustracdo de um painel de distribuicdo wmadodustrias de porte.

Abaixo, temos uma ilustracdo frontal de um painel deilistdo de poténcia

h —/ 4 —/ = —/ ﬂ.h —/ I:I‘I
] B )
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Prof. Geraldo Teles de Souza Péagina 73



ETE Pedro Ferreira Alves Maguinas e ComandBgtricos

Subalimentadores:

Similarmente ao alimentador, destina-se a interlg&uadro Geral de Distribuicdo aos quadros
terminais ou outro Quadro de distribuicdo intermediario.

Quadro Terminal:

E o ultimo Quadro entre uma instalacio elétrica epssuo de utilizacdo. A funcdo bésica é
abrigar os dispositivos de protecdo da instalacdo. Quandajuadro terminal destina-se a abrigar
dispositivos de protecdo e manobra de motores ele é chalm&kntro de Controle de Motores ou CCM.

Quando o quadro abriga apenas elementos de comando e pd#epaqguinas ele é chamado de
guadro de comando.

Abaixo, temos um exemplo de quadro terminal de pequeéaga.

I 40

Abaixo, temos um exemplo de CCM. Observe 0os compartosesiinilares a gavetas de armario.
Cada compartimento contém os elementos de um dado motor.
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Circuitos Teminais:

Finalmente os circuitos terminais destinam-se a levarergia elétrica dos quadros terminais até os
pontos de utilizacdo. Normalmente sdo cabos de baixa teRs#@em ser monofasicos, bifasicos ou
trifasicos conforme a carga que estes alimentam.

Elementos de uma Instalagéo:

Sao os elementos ou componentes que se fazem presentesaeinstalacdo elétrica. Podemos
classificar os compontens basicamente como:

» Condutores;

» Linhas Elétricas;

» Dispositivos de Manobra;
» Dispositivos de Protecéo.

Condutores:

Como o préprio nome diz, sdo os elementos responsaveis@aaicio da corrente elétrica,
levando da fonte até o ponto de uso. Eles sdo os elenbésioss de qualquer instalacdo, dado que séo os
responsaveis pelo transporte da energia até os pontosod€aso vimos, conforme sua funcdo os
condutores recebem a denominagdo de alimentadores, subatlorest ou circuitos terminais. Sua
constituicdo basica pode ser observada abaixo:

Nesta figura vericamos dois tipos de condutores:

» O fio: Cuja parte de metal € maci¢a (condutor mais a direita)
» Ocaba Cuja parte de metal é composta por varios fios dispoletos
forca levente torcida, como vemos na figura (condutor mmaisquerda).

Ambos cabo e fio, ttm em comum , além do Imetaa parte isolante
de material polimérico. Sua funcdo basica € promover oanmsito do
condutor. O material deve ser resistente para suportarsfosgas de
enfiacdo, puxamento e abrasdo. J4 a parte metdlica,sdevde material
bom condutor, uma vez que a corrente passa por ela efdessase sua
resisténcia for alta, havera muito aquecimento e apedd energia.
Normalmente usa-se o cobre , por ser um bom compromissoceistio e
condutividade. H& cabos de aluminio, mas seu uso é maicdas aéreas
externas de cabos nus(sem isolamento), porque o aluntieim énais leve
gue o cobre, 0 que permite economizar nas estrutusagodete.

Jé o isolante pode ser feito de pelo menos trésdgotteriais basicos:

» PVC: E o mais utilizado, tem boas propriedades mecanicas ecqsimiresisténcia ao fogo. Sua
temperatura de trabalho é de 70°C, que é a menor de ®dwdariais isolante usados em cabos.
» EPR: Material excelente, possui boas propriedades mecanicabnicgs e sua temperatura de

trabalho é de 90°C, o que permite trabalhar a corrergsselevadas. Sua resisténcia baixa ao fogo é o
seu ponto fraco.

» XLPE: Bom material, temperatura de trabalho de 90°C e excelesisténcia quimica. Boa
resisténcia ao fogo também, seu ponto fraco € a gradss@a isolacdo e a rigidez que tornam o cabo
pouco flexivel. Pode ser mantido ao sol o que é uma vantageligacdes externas.

A composi¢do do isolamento analisada é para baixa®eenapenas. Para altas tensbes o
isolamento € bem mais grosso e composto por vaiaadas.
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Condutores séo caracterizados pela area de suaseta@itsdo ou bitola, assim existem os fios de
1.5mmz, 2.5mm?, etc.. que serve para identificar o fio.

Evidentemente, que quanto maior a segdo transversah d®ndutor, maior é sua capacidade de
conduzir corrente, entretanto, como vimos, o valor madeaorrente que um fio pode suportar é
dependente do tipo do material do isolamento. Mas isjgedas um parametro. A capacidade de um
condutor depende ainda de sua situacdo de instalacdo. Rgrl@exem cabo dentro de um tubo tem
muito mais dificuldade para trocar calor com o ambidontgue um cabo ao ar livre. Assim sendo, um
cabo instalado ao ar livre suporta muito mais corrdatgue um cabo de mesma bitola dentro de um
tubo.

Outro parametros importantes sdo a quantidade de fiommremubo, ou seja, a capacidade
individual de um fio reduz se no mesmo tubo a fios de ouirositos.

Existem na norma tabela de capacidade de conducéo parasegdas padronizadas em funcéo da
condicdo de instalagdo e do material do isolamento. &eexifatores de correcdo que devem ser
aplicadas para a obtencao do valor correto da com&ntana que um fio pode suportar.

Linhas Elétricas

Linhas sdo os meios por onde os condutores devem ser inste&@adofuncdo basica € a protecdo e
sustentagdo dos condutores elétricos. Existem variossimalo, os mais utilizados:

» Eletrodutos: Sao tubos especificos para condutores. Podem ser metalidespolimeros.

» Canaletas: S&o condutos de sec¢éo transversal retangular, normalimstaidos nas paredes.

» Bandeja: Perfil metalico em forma de U, destinado a ser indtat@ parede ou suspenso por
meio de tirante a estrutura do telhado. Muito utilizaddredustrias;

» Escada Similar a bandeja, sé que em vez do perfil em U, teamoa estrutura similar a
uma escada.

Quanto a forma da instalacdo podemos classifica-las em:

» Aparente: Quando a linha elétrica fica aparente, ou seja, podeister. Exemplo: tubos
presos numa parede.

» Embutida: Quando a linha fica embutida no piso ou parede.

» Aérea: guando os condutores ficam suspensdes ao ar livre. Exerigdoitin poste.

» Subterranea: Quando a linha é embutida no solo.

O tipo de linha e sua maneira de instalacdo influi decigwtenna capacidade de corrente de um
condutor.

Dispositivo de Manobra:

Séo dispositivos destinados a interrromper ou fechacitguito permitindo dessa forma ligar ou
desligar uma carga elétrica que esteja sendo alimeptadzste circuito. S&o0 compostos basicamente por
chaves elétricas.

O tipo mais comum de dispositivo de manobra € o interruptmpeumite ligar ou desligar uma
lAmpada elétrica. Outros dispositivos muito usados séchaves de poténcia, contatores e outros, que
serdo vistas mais adiante.

Dispositivos de Protecdo de Baixa Tenséo:

Sao dispositivos destinados a protecdo da instalaéi@aIcontra correntes de sobre carga e curto
circuito. Podemos definir as correntes que caractenzarmispositivo de protecdo da seguinte forma:
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» Corrente Nominal: Corrente maxima que um dispositivos consegue fornecer po
tempo indeterminado. E usada para dar nome ao dispositivo.

» Corrente de Sobrecarga: Corrente acima de um certo valor especificado e qumantida
poderd comprometer a integridade fisica dos elementostdagd®, principalmente os condutores.

» Corrente de Curto-Circuito: corrente bem acima da corrente nominal e que repeesemtrisco
iminente aos componentes de uma instalacao elétricaleSkgamento deve ser imediato.

Os dispositivos de protecéo sdo basicamente de dois tipos:

Existem basicamente dois dispositivos utilizados para egéoide circuitos de comando:
* Fusivel
» Disjuntor

Fusivel:

S&o bastante utilizados, pois sdo baratos e excelenpestegdo contra curto circuito. Ele consiste de
um fio metalico bem fino, instalado em um invélucropdcelana normalmente. Quando a corrente é

muito intensa, o fio derrete e o circuito € interrompitdiona vez queimado o fusivel ele deve ser
substituido. Abaixo temos uma representacéo classica fiesivel.

Disjuntor:

Sao dispositivos mais modernos que os fusiveis, sendo c®poesr contatos de poténcia
acionados manualmente por uma alavanca, que permitar fechbrir o circuito, dando ao disjuntor a
caracterisitica de dispositivo de manobra além de protégithém sdo instalados em série com o circuito
a proteger, sendo que o disjuntor possui internamenseiipdisparadores que quando séo sensibilizados
por uma corrente acima de um certo valor, acionam neggaente uma trava que abre os contatos de
potencia do disjuntor, interrompendo o circuito de comando.

A principal vantagem do disjuntor € que ap0s a sua atubgéta acionar sua alavanca manual e
fechar novamente o circuito, ou seja, ndo precisa auibstidispositivo. Além disso, o disjuntor pode ter
contatos para mais de uma fase, permitindo uma atuagQ&opolar, bipolar ou tripolar. Além disso
possuem melhor resposta com pequenas correntes, nasdgme ser perigosas.

Abaixo temos sua representacao:

7\
—_— o—

Estes dispositivos serdo mais bem estudados na palipdsitivos de manaobra.
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9. Aterramento Elétrico:

Resistividade:

/

E numericamente igual & resisténcia entre duas fguestas de um cubo construido com o
material e com aresta unitafldBR . 7117:1981)S&0 usadas as unidadgst oupcm.

Se o material for um metal é facil construir um cubcseéewaterial. Se o material for liquido, é
construida uma cuba, de material isolante, onde sdcathasatiois eletrodos iguais montados a uma
distancia fixa.

Conhecida a area dos eletrodos e a distancia erdgretadalculada a resistividade (em alguns casos
a condutividade, que é o seu inverso).

Existem dispositivos para medir a resistividade/condatdedde um liquido em movimento,
guando essa propriedade é importante para um processoiaididtrcaso do solo que é composto de
materiais diferentes, com graus de compactacdo e deearmidade também diferentes é possivel
determinar a resistividade média a partir de uma aendstsolo.

Solo ndo estratificado

Essa amostra deve ser de tamanho razoavel e tratadawtoncuidado para poder representar o
solo local.

Um método usado em laboratério consiste em construir umdeilmoadeira com aresta de 1m e
com duas faces apostas cobertas por chapas metalicas.

O material retirado do solo, do qual foi medida a compaotaco teor de umidade é misturado e
colocado na caixa cubica em camadas. ApOs a deposicaaddecamada o material é socado para
reproduzir a mesma compactacao do solo original. Se oiahateegou a secar, por evaporacao, deve ser
juntada agua para reproduzir a umidade do solo original.

Completadas todas as camadas, deve ser feita a meldicéesisténcia entre as faces metélicas
opostas. O resultado da medicdo em ohms € a residévida solo em ohm.m. Por essa descricao
simplificada do método pode-se ver que o resultado obtido padesdentar grandes variacdes de acordo
com os procedimentos e cuidados seguidos. Além disso aleesriirar muitas amostras em um terreno
para ter uma resistividade média, nao s6 ao longo dandasdambém a diferentes profundidades.

Existem métodos para medir a resistividade do solo em teaaeéestratificar as resistividades de
modo a substituir o solo original por um solo de variasacas de resistividade constante.

O método padronizado pela ABNT para medir a resistividadeotin(NBR-7117:1981 )é o
método de Wenner que descrevemos a seguir.
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Devem ser cravadas no solo 4 hastes verticais, alehadaparadas por uma mesma distancia. A
parte cravada no solo ndo deve ser maior de 1/20 da dis&mie as hastes. Um terrometro de quatro
terminais tem seus dois terminais de corrente ligadoBaates externas e os terminais de potencial
correspondentes, ligados as hastes internas, como indicaoquis abaixo.

Resistividade do solo- Medi¢cao Método de Wenner

P ' '
¥ ] *

1 2 3 4
O aparelho fornece uma corrente entre os termiraie C1 que vai circular pelo solo e produzir
uma queda de tensdo entre as hastes 2 e 3 que setaddepelos terminais P1 e P2.
O terrdmetro disp6e de um circuito em ponte que dividvalor da tenséo pelo valor da corrente
fornecida e daré a resisténcia através da leituraspo. vi

A resistividade sera calculada por 2rRa, onde:

R leitura em . do terrébmetro;
p calculada em ..m;
a distancia entre as hastes em metros.

Variando-se a distancia e os pontos de medicdo obteremos um conjunto de valores da
resistividade a cada
profundidadea. Calculando a média dos valores obtidos para cada dsténciseja para cada
profundidade e tracando um grafigon(a) da resistividades médias em funcédo das profunditixdesos
uma curva das resistividades medias.

Os pontos de referéncia sdo onde deve
10 ficar o aparelho e a partir desse ponto vao sendo

MT cravadas as estacas com as distaneéiasm cada
uma das seis direcbes. Os valores dea
recomendados, mas ndo obrigatdrios, sdo: 1, 2, 4, 8,
16, 32, 64... metros, de acordo com o tamanho do
100 terreno.

Essa sequéncia de razdo 2 é conveniente
mas, como dito acima ndo precisa ser seguida.
Quanto maior o numero de medicdes feitas, mais
10 precisa serd a medida.

Entrando com os dados correspondentes a cada
ponto em um programa, como TecAT-4, obtemos
inicialmente o grafico das resistividades médias egaisa estratificacdo em 2, 3 ou 4 camadas, de acordo
com o tipo do solo. O programa fornece a profundidadessistividade de cada camada.

fim

10 100—= m

Curva resistividade em .m = f(d) distancia em metros
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' A partir dai existem métodos graficos e métodos
computacionais para calcular a estratificacdo. Por ter
muitas restricbes na aplicagdo e por sua imprecisdo, 0s

— métodos gréaficos foram substituidos por programas
computacionais muito mais rapidos e precisos.

A norma citada acima recomenda a medigcdo
segundo os lados de um quadrilatero tragado no terreno e
em duas dire¢cdes a partir do centro.

Estratificacdo das resistividades

A resisténcia de aterramento

E a relacdo entre a corrente que circula entre han@lm ponto distante e a tenso aplicada entre
esses
dois pontos. A resisténcia de aterramento de um eletracména de trés parcelas:
» Resisténcia do eletrodo,
» Resisténcia de contato entre o eletrodo e o solo
» Resisténcia do solo em torno do eletrodo.

A primeira parcela é muito baixa, tanto pelas dimens6gespela resistividade do material, que é
muito baixa. A segunda parcela, se o eletrodo for vericalavado sob pressdo no solo, também é
muito baixa; se o eletrodo for introduzido solto no s@@rovavel que a resisténcia de contato seja
elevada.

A Terceira parcela é que determina o valor da Bsigt de aterramento, salvo no caso do eletrodo ter
um mau contato com o solo.

A resisténcia de aterramento

A terra ndo um sorvedouro de correntes, capaz de absorlgueuguantidade de energia, mas
deve ser considerada como um condutor que faz parte deawiocpor onde passa corrente. No caso das
descargas atmosféricas, a terra faz parte do cirdeliés: a corrente do raio sobe da terra para a nuvem em
um canal ( o raio) com uma densidade muito alta dermter e com uma temperatura também muito alta e
constitui a parte visivel da descarga e desemlatente emredor da nuvem com uma densidade muito
baixa. A segunda parte, ndo visivel mas é constatldaalta densidade de cargas elétricas (elétrons e
ions) na atmosfera durante as tempestades. Em uncaertite fase-terra a corrente que entra na terra no
ponto decurto, retorna a fonte (transformador ou geradmglando pela terra. Em ambos os casos a
presenca da corrente € constatada pelas tensfes (derasmileagasso) que aparecem na superficie do
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solo. A terra deve ser considerada um condutor espeamlgore como todo condutor apresenta uma
resisténcia.
Para efeito de modelagem, pode-se simplificar atravélgalmas hipoteses:

» eletrodo é uma haste vertical cravada em solo de vegagte homogénea.
* A corrente sai perpendicularmente do eletrodo e penesalmo

Em torno do eletrodo formam-se superficies cilindricpsp®tenciais

A contribuicBo do solo para a resisténcia pode ser
imaginada como a soma de Varios cilindros  com espessur
pequenas, feitos com o material do solo e com diamatessentes
a partir da superficie do eletrodo. Cada uma dessasscétm@auma
resisténcia que vai diminuindo a partir da primeirag@ad eletrodo,
pois a suas superficie vai aumentando. Uma casca entre as
superficies .A. e .B. apresentara uma resisténcia:

R=pl/S ou R.d/20rl, onde:

p resistividade

S superficie

| comprimento de um condutor

d espessura da casca entre Ae B

r raio médio da casca

| altura da casca (comprimento do eletrodo)

A resisténcia do solo nesse modelo € igual a soma siatéreias

das diversas cascas do terreno. O fim da

influéncia do eletrodo sera o terra de referéncia ondsisténcia R

sera nula.

Por esse modelo o solo pode ser representado por um condutor de
sec¢do variavel com sec¢des crescentes a partir da iségidb No trecho final a resisténcia sera nula e a
sec¢do serd infinita.

Com modelo andlogo mas considerando o
efeito da ponta do eletrodo resultando entdo em cascas
cilindricas completadas por hemisférios na parte
inferior, chega-se a conclusao de que a resisténeila to
de aterramento esta concentrada nos primeiros 30 cm
em torno do eletrodo (cerca de 70 (JEE Std 142.
1991). Dai a razdo de se obter uma melhoria da

N
% \ resisténcia de aterramento, umedecendo o0 solo em
\\\\\\ torno do eletrodo, ou tratando com sal ou outro
terial de baixa resistividade.
NN ma
Q\\\‘ M

Componentes do aterramento de uma instalagéo

Além do eletrodo (T) ou malha de aterramento que
estdo em contato com a terra, diretamente ou através
do
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concreto da fundacédo sdo necessarios outros componenteggoeatodos as partes dos equipamentos e
do sistema elétrico que deverdo ser aterradas. Os camp®agicionais sao:

» Terra de referéncia (E): eletrodo ou eletrodos afastados da instalacdo que s¢mefeferéncia para

medicgéo.

» TAP ouLEP (B) - terminal de aterramento principal ou ligacdo enfeipcial principal: € uma barra
de impedancia baixa e de tamanho suficiente para recelzer dsdconexdes necessarias. E instalada
isolada da parede ou de um quadro por isoladores de baixa. tons@ barra de cobre de 50mmx6mm
e comprimento de 50cm a 1 metro ou mais em geral é satisfaD comprimento a ser adotado
depende do numero de conexdes que deverdo ser feitas.

» Elemento condutor ou massa condutora estranha (Cjparte condutora exposta que néo faz parte da

instalacdo elétrica mas que podera introduzir um piategeralmente o da terra.

» Terminal de aterramento ou terminal de aterramend secundario ou suplementar (TAS):
€ uma barra similar ao TAP instalada de maneira sipé#ea aterrar os equipamentos de uma sala ou
de um andar

» Massa (M): é a estrutura metalica de um equipamento.

» Condutor de aterramento (1): é o condutor de cobre que vai interligar o TAP atvale de
aterramento. Sua dimenséo, se ndo for entrar eratoorm a terra sera de 35 mmz, e se for ficar
enterrado, 50mm2.

» Condutor de equipotencialidade principal (2):é o condutor de cobre de 16 mm?2 que interliga o TAP
a um condutor ou massa estranha, como uma estrutura enetal&cferragem de reforgco do concreto
armado.

» Condutor de protecéo principal (3):condutor de cobre que interliga os TAS ao TAP.

» Condutor de protecao (4):€ o condutor PE que interliga as massas dos equipana@stdAS ou ao
TAP da instalagédo. O dimensionamento é dado pela NBR-34f0ngdo da bitola dos condutores do

sistema de forca. Para S secao do condutor dos casgludas fases até 16 mmz2, usa-se S; para

condutores entre 16mm?2 e 35 mm? usa-se 16 mm?, para s>35ugas¥e a metade da se¢cdo usada nas
fases.

» Condutor de equipotencialidade suplementar (5)é o condutor que interliga a massa de um
equipamento a estrutura metalica ou a ferragem do ¢orsmreado de uma estrutura.

A resisténcia de aterramento de um eletrodo pode s#idaneu calculada; o calculo dificilmente
pode ser feito através das férmulas tedricas encontnadasanuais, por que essas férmulas sé se aplicam
a solos de resistividade uniforme, o que raramentensentra na pratica. O método de célculo mais
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moderno e mais preciso € usar um programa de computador que diefaier a estratificacdo como
indicado acima, calcula a resisténcia de aterramenttettodo.

Quando se vai utilizar um s6 eletrodo, ou quando a areauémeeqode-se fazer uma aproximacao:
mede-se a resisténcia de aterramento do eletrodo daeséca resistividade média ou equivalente do solo
entrando-se na formula com o valor medido da resisténtddculando-se o da resistividade.

Assim, se tivermos um eletrodo de comprimeritoe raio a, para o qual a medicdo da
resisténcia de aterramento R utilizando a férmula abaixo, pode-se calcular o valgs:de

Fora esse caso, o célculo deve ser feito com indicadgua:se
R=piindlia-1)/2rLouseja p=R. 27T [/ (IndLia-1)

Obtida a estratificagéo, entra-se com o desenho da rdellzerramento e o programa TecAt
calcula aresisténcia da malha, e se a malha fomdesubestacgéo, o programa fornece as tensfes de toque
e de passo que ocorrerdo nessa malha quando nela fadanjgha dada corrente de falta a terra. A
resisténcia de aterramento vai variar durante o arexo@o com o indice pluviométrico: na estagcdo das
chuvas o valor serd o minimo e na estacdo das eeaador serd 0 maximo. Para ndo cometer erros de
avaliacao, a medicdo da resisténcia deve ser feitaoceenreno .normal., ndo encharcado por chuvas
recentes. Uma préatica aconselhada é a medicaeitseappos 10 a 15 dias sem chuvas. A distancia entre o
ponto distante e a malha varia com a resistividade doesesta entre 6 e 10 vezes a maior dimenséo da
malha (se a malha for retangular a maior dimens&oassua diagonal).

Resisténcia de aterramento de uma malha . medigcéao

—

% g at—
p

d=(6a 10) D

Para se ter certeza que a medi¢ao foi feita

a uma distancia correta, faz-se a medicdo

Q' com varias distancias e traca-se o grafico

em papel dilogaritmico de R em fungéo de

d. O valor da resisténcia serd o patamar
da curva ou o seu ponto de inflexao.

Valor da resisténcia de Aterramento

O valor da resisténcia de aterramento é
R . importante para a protecdo das pessoas
porque ela daré o valor do potencial a que
elas poderdo ser submetidas quando for
| injetada na malha uma certa corrente de
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curto a terra. Para a protecdo dos Equipamentos cl@lbgia da Informacdo (ETI) anteriormente

designados Equipamentos Eletronicos Sensiveis (EESYass@ao é obrigatoriamente baixo. irfeal

exigir uma malha de terra de resisténcia de aterranentwalor inferior a 5e muito errado exigir uma
malha de terra isolada. E irreal porque o valor depdondsolo e este pode ter uma resistividade t&o alta
que sera impossivel obter o valor baixo exigido. E metitado tentar obter uma malha isolada porque
guando passar pelo solo a corrente de um raio que Gjaexamidades (dezenas ou centenas de metros)
essa malha isolada ficard a um potencial diferenteatlaa geral, podendo-se ter dois riscos:

» pessoal porque quem estiver trabalhando com o ETI ligado a esdha ficara a um potencial
diferente do edificio (que esta ligado a malha gerphr&anto sujeito a um choque de consequéncias
gue podem ser funestas

» material porque surgira entre o ETI e a fonte de alimentaca@mntva 2 ETIs uma tensdo que podera

causar a queima de componentes ou a sua completa destruigéo.

O que Prescrevem as normas NBR5410 e NBR5419

As normas NBR-5410 e 5419 prescrevem 0s seguintes tiposricderanto:

» Tipo A ou pontual em que a cada descida do sistema de protegfia descargas atmosféricas
(SPDA)

corresponde um aterramento (haste vertical ou condutoiigstitais)

» Tipo B em anel em que todas as descidas séo ligadas a um cdratizontal em forma de anel em

torno do prédio. E costume em cada descida instalahasta vertical.

» Pela fundagdoem que é usada como aterramento a ferragem de unacfiandm concreto armado
ou a ferragem de uma estrutura que serve de fundacao afioio edn estrutura metalica. Este tipo,
em geral, € uma variacdo do tipo em anel.

A fundacdo é constituida por uma viga baldrame e/ou pelsss das colunas. Se ndo houver
certeza da manutencdo da continuidade da ferrageatuestrdas vigas baldrame e das fundacdes dos
pilares deve-se instalar durante a construcdo um cor(dotoa forma de um cabo de aco galvanizado ou
de barras soldadas ou fortemente conectadas) com saidamateto para interligacdo as barras ou
terminais principais de aterramento (TAP). Esta ulalacdo (aterramento de fundacéo) é indicada como
preferencial pelas normas brasileiras citadas acima.

Se ndao for possivel ou desejavel fazer o aterranpmia fundacdo, podem, ser usados o0s
eletrodos ndo naturais ou convencionais, indicados a seguir:
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Eletrodos de Aterramento Convencionais

Tipo de eletredo Dimensdes minimas Observagbes
. 2,40m de comprimanto & didmetro nominal .
Tubo de ago zincado e 25 Entarramanto totalmanta vertical
mim

Cantoneira de {Z20mm « 20mm x 3mm)
Perfil de ago zincado Entarramento totalmenta vertical
com 2,40m de comprimento

. Diametro da 153mm com 2,00 ou 2 40m de .
Haste de ago zincado Entarramanto totalmanta vertical
comprimento

Diametro da 15mm com 2,00 ou 2.40m da
Haste de ago revestida de cobre Entarramento totalmeanta vertical
comprimenio

Diametre da 15mm com 2,00 ou 2 40m da
Haste de cobre . Entarramento totalmanta vertical
comprimento

Z2amm” de sa¢do, Zmm de espessura a Prolundidade minima de 0,60m
Fita de cobre ' . "
10m de compriments Largura na posigdo verlical
. . 100mm” de segdo, 3mm de espessura & Profundidade minima de 0,60m
Fita de ago galvanizado
10m de comprimento Largura na posigdo verlical
o . Profundidade minima de 0,60m
Cabo de cobre 2amm” de sagdo e 10m de compriments
Posigdo horizental
. - . Profundidade minima de 0,60m
Cabo de ago zincado B5mm” de sa¢do e 10m de comprimento
Pesigdo horizantal
- Prolundidade minima de 0.680m
Cabo de ago cobreado 50mm" de se¢do & 10m de comprimenio

Posigdo horizental

Solos bons e maus condutores

Os solos sao constituidos por materiais isolantesafgific 6xidos) sais minerais ionizaveis, agua e
carbono. A conducao se d& por ionizacao.

A classificacao dos solos é feita de acordo com a ivédé&de, que € uma funcdo da composicao,
da temperatura e da umidade. A resistividade é considensitabaixa quando é menor ou igual a .3®
é considerada baixa quando é menor ou igual aOBm correspondé@ncia um solo é considerado bom
condutor quando a resistividade esta entre 50 em00

Como exemplo desses solos temos 0s solos pantanosos s@dusesegetais em fundos de vales
ou nas margens dos rios.
Os solos maus condutores tém resistividade bem mais aia exemplos: 0os arenosos e 0s rochosos, em
locais altos sem vegetacao.

Tensbes notaveis

Algumas tensdes caracteristicas que aparecem quandorténo@ de falhas de isolacéo ou de faltas séo
conhecidas como tensdes notaveis e sdo as seguintes:

» Tenséo de falta(Uf) -tenséo entre massa sob falta e o terra de referencia

» Tensdo de contato (Uc) tensdo entre duas partes simultaneamente acessiveis

» Tensdo de contato presumida (Ui) maior tenséo possivel da tensao de contato conufadta

» Tensdo de contato segura (UL)valor da tensé@o de contato suportavel pelas pesasaemdicdes e
situacdes previstas pela NBR-5410.
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Os esquemas de Aterramento

Designamos por esquema de aterramento de um circaquema que indica o modo pelo qual
um ponto da fonte de alimentacdo da instalacao e aasdss equipamentos séo ligadas a terra. A fonte
das instalacdes pode ser um transformador préprio (fazen@odpasubestacéo ou posto da transformacao
da empresa) ou a rede da concessionaria que fornece @mefggaxa tensdo, ou um gerador proprio.

O ponto da fonte que é ligado a terra é geralmentetoonge uma alimentacdo em estrela; quando
a alimentacdo é um triangulo, pode-se aterrar uma désspimtriangulo ou o ponto central de uma das
fases.

A padronizagcdo brasileira indica para as redes publicas debuisio em baixa tensao
fornecimento pelas concessionarias em (380 /220 V) ou(B@0 / 127 V) e nesses casos € sempre 0
Neutro que é aterrado. Outros tipos de distribuicdo @m¢ 230/115 V) com o centro de uma das fases
ligado a terra, ou em 220 V sem terra, estdo sendo substipddmatender a nova legislacao.

Esquemas ndo padronizados / Industriais

_er 208/120v

-A ou A 220V (fase - fase)
-
é 230/115V ou 230V
— trifasico

Quando a instalacdo em BT for propria, derivada de whas$acao alimentada em AT (69kV ou 138kV)
o0 projetista podera escolher a melhor alternativa. Nessessdo usadas outras tenses, como 440 V, 460
V e 480 V (séo as mais encontradas nas instalacoesriadyst

Qs
LD

Indicagdo dos esquemas de aterramento

O esquema de aterramento é indicado por duas letraafsie em alguns casos sdo acompanhadas de
outras letras.

As letras basicas sdq N el, e os esquemas basicos sab; TN elT. As letras complementares @@

S.

A primeira letra indica como o neutro da fonte esta @atcéo a terra. Assim, quand@rmeira letra
for:

» T .o neutro da fonte é diretamente ligado a terra

» | .o neutro da fonte é isolado da terra ou aterrado poliropedancia elevada:

15002 a 50@
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Nota: Em algumas instala¢des industriais o neutro é dteilcam uma resisténcia de valor mais baixo
para reduzir a corrente de curto para terra a algunsresnpeque € detectada por um sensor (ground
sensor) instalado no neutro. Nesses casos é predfstaver tensdo de toquepara a maior corrente de
curto circuito e o tempo de atuacdo da protecdo. sdetessdo for maior quetensdo segura(b0V para
locais secos25V para locais Umidos) sera necessario diminuir paede desligamento ou melhorar a
resisténcia de aterramento.

As massasdos equipamentos sdo suas estruturas ou carcagas caduterestdo separadas das
partes vivas pela isolagdo basica do equipamento.dQuesta isolacdo € perfurada ou se torna muito
baixa a massa fica energizada.

A Segunda letraindica como as massas estédo ligadas a terra:

T . as massas sao ligadas diretamente ao eletrodordeotea malha de terra, que é separado (a) do
eletrodo (ou malha) de aterramento do neutro da fonte.afstramento é usado nos esquemas TT e IT.

N . as massas estdo ligadas a um condutor que € atearadigem da instalacdo Este aterramento é usado
nos esquemas TN.

O Esquema TT

Com o Neutro da fonte aterrado em um eletrodo e asasdigadas a um eletrodo separado a
corrente de curto circuito Fase-Terra sera pequenerddan de dezenas de ampéres pois sera o resultado
da divisdo da tensdo fase-terra (127V ou 220V) pela somaed@&sténcias de aterramento dos dois
eletrodos.

Para a maior tensao fase-ter2a@V) e a menor soma das duas resisténci&y(aCcorrente sera de
22 A e para o outro caso extremo, teremos tensd@ @ e soma das resisténcias4f€2, a corrente sera
de 3,2 A (vide figura abaixo).Este sistema € compativel com asssidagles dos Equipamentos da
Tecnologia da Informaca&Tl).

.
L1
» Sistama
Lz 3050V
L
L3
lcc = 220}
(20+10) =
PE =7 1A
=" R 200}
Uc =71 x20=142 VIl
Atarmramanto
Atsrramanto das mazsas
da fonta
de alimantagio

Com as correntes de curto-circuito de valores tao basdsspositivos de protecdo contra sobrecorrentes
(DPCC) ndo atuam e serd necessario 0 uso de dispssite corrente diferencial residual DR, com
prescreve a norma NBR-5410:

Esquema TT

Devem ser obedecidas as prescricbes descritas a seguir:
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a) todas as massas protegidas por um mesmo dispositivo de proteciosdevigadas por condutor de
protecdo a um mesmo eletrodo de aterramento. Se forem utilizados d#&positivos em série, esta
prescricéo é aplicavel a cada grupo de massas protegidas pelo mesmo idisposit

b) no esquema TT, a protecdo contra contatos indiretos por seccionamgatoatico da alimentagéo
deve ser assegurada por dispositivos a corrente diferencial-reqidisabsitivos DR);

) a seguinte condicdo deve ser atendida:

RA.Tn =UL

Onde:

RA € a soma das resisténcias do eletrodo de aterramento e dos condeatpretecédo das massas;
In € a corrente diferencial-residual nominal;

UL € a tensao de contato limite.

NOTA - Quando, numa mesma instalacdo, algumas massas se encontraséoag¢i&o 1 e outras na
situagao 2, e ambas ligadas ao mesmo eletrodo de aterrament@ eletrodos de aterramento
aparentemente separados mas eletricamente confundidos, deve ser adotado vator de UL.

d) quando a condicdo c) acima ndo puder ser respeitada, deve-se realizaligagén equipotencial
suplementar, conforme indicado em 5.1.3.1.7;

e) visando seletividade, dispositivos a corrente diferenciadlwas do tipo S conforme IEC 1008-1 e IEC
1009-1 podem ser utilizados em série com dispositivos a eordéetencial-residual do tipo geral.
E para assegurar seletividade com os dispositivos a correfeeerdiial-residual do tipo S admite-
se um tempo de atuacdo ndo superior a 1 s em circuitostdeuigsio.

O esquema TN:

T . tem 0 mesmo significado que para o esquema TT

N . as massas sao ligadas ao condutor neutro que taimieéiiga as massa®EN) ou a um condutor

separadoRE) de interligacdo das massas que é aterrado juntac@m o neutro da fonte.

Quando o condutor usado para interligacdo das massasuér@ meste passa a ser denominado condutor

PEN, de PE+N. Esta denominagédo vem do fato desse cond@dutedes:

» condutor da corrente de desequilibrio entre as fases dieauitocpolifasico ou da corrente de retorno
de um circuito monofasico (funcdo neutnid)-

» condutor da corrente de fuga a terra (dezenas de _A$alasGes dos equipamentos e da corrente de

curto-circuito Fase-Terra quando falhar uma das isolg@degsio de protecadPE).

A NBR-5410 estabelece o valor minimo da secdo a ser gagaeSe a se¢cdo S dos condutores das
fases for menor que 16 mmg2, usar para o condutor PE @ Sec® a se¢do S estiver entre 16 e 35 mmgz,
usar 16mmz; se a se¢do S for maior que 35mmz, usar S/2.

Os sistema3 N sao divididos em:

» TN-C, quando ha o condutor PEN

» TN-S, quando ha os condutores PE e N separados.

» TN-C-S, quando até um dado ponto do circuito existe o condutor PEAiI @m diante o PEN .é
aberto. e passam a existir dois condutores separados PE e N
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Quanto ao uso dos DRs no esquema TN a NBR-5410 especifica

.6.3.3.2.3 No esquema TN, se para certos equipamentos ou para cetégsdaainstalacdo uma ou mais
das condi¢cdes enunciadas em 5.1.3.1.4. ndo puderem ser respeitadas, [@artes podem ser
protegidas por dispositivo DR. Neste caso, as massas nao apreasr ligadas ao condutor de
protecdo do esquema TN, desde que sejam ligadas a um eldeodterramento com resisténcia
compativel com a corrente de atuagdo do dispositivo DRircnito assim protegido deve, entao,
ser tratado como sendo um esquema TT, sendo a ele apliedveondicdes de 5.1.3.1.5.

Todavia, se n&o existir nenhum eletrodo de aterramentoicateente distinto, a ligagdo das
massas ao condutor de protecdo do esquema TN deve ser efetuada a momiisptesiivo DR..

5.1.3.1.4 Esquema TN
Devem ser obedecidas as prescricbes descritas a seguir:

a) todas as massas devem ser ligadas por condutores de protecdo ao poninetdaefio aterrado
(neutro);

b) o condutor de protecdo deve ser aterrado na proximidadeada transformador de poténcia
ou de cada gerador da instalagdo. Se existirem outras possibdidetitivas, recomenda-se o
aterramento do condutor de protecdo em tantos pontos quanto possiaerr@mento multiplo do
condutor de protecdo, em pontos regularmente distribuidos, pode sesamecpara garantir que, em
caso de falta para massas ou para a terra, o potencial do condutor degwaegas massas que Ihe séo
ligadas permaneca tdo proximo quanto possivel do potencial local. Emrug@est de porte, tais
como edificios de grande altura, ligacdes equipotenciais entre

condutor de protecdo e elementos condutores estruturais locais, sdo msdgpis para assegurar o
desempenho da fun¢do do condutor de protecao.

NOTA - Pela mesma razado, especifica-se ligar o conddéorprotecdo a terra no ponto de
entrada de cada edificacdo ou propriedade.

¢) nas instalacdes fixas, pode-se utilizar um mesmo e Unico condutoapdracdes de condutor de
protecdo e de condutor neutro (condutor PEN), observadas as prescricodscd2. 6.

d) as caracteristicas dos dispositivos de protecdo e as impedanciasrcasos devem ser tais que,
ocorrendo em qualquer ponto uma falta de impedéancia desprezivel entre um coediaee e o condutor
de prote¢cdo ou uma massa, 0 seccionamento automatico se efetusm éempo no méaximo igual
ao especificado. Esta

prescricdo sera atendida se a seguinte condicao for satisfeita:

Zs.la=Uo

Onde:

Zs € a impedancia do percurso da corrente de falta;

la € a corrente que assegura a atuacao do dispositivo de protecdo num tempaimo nyual ao

especificado na tabela 20 ou a 5 s nos casos previstos na Nota de 5.2 .8l8.8;a tensdo nominal entre
fase e terra.
NOTA - Numa instalacédo dada, o valor de Zs pode ser determinado polocali por medicoes.

Tabela 20 - Tempos de seccionamento maximos no esguema T

Ug Tempo de seccloramento ()
¥) Situagdo 1 Situagdo 2

115, 120, 127 a8 035
220 04 0,20
277 0.4 020
400 a2 0,05 gin a 89

= 400 a1 0.0z
U, = tensdo nominal entre fase e tera, valor eficaz em corrente allernada
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e) se as condi¢cdes prescritas na alinea d) acima nao pudeeensatisfeitas com dispositivos a
sobrecorrente, deve-se realizar uma ligacdo equipotencial reaptar conforme 5.1.3.1.7 ou entdo
assegurar a protecdo por meio de dispositivos a corrente diferamsidual.

f) nos casos excepcionais em que possa ocorrer uma falta diretauemttendutor de fase e a terra, por

Rg U,
Re U, -U,
exemplo em linhas aéreas, a condi¢cao seguinte deve ser atendida ajfien @eondutor de protecédo e as

massas que lhe séo ligadas ndo atinjam um potencial em relagédo a terréos@dptensdo de contato
limite UL:

Onde:

RB € a resisténcia de aterramento global,

RE € a resisténcia minima presumida de contato comrra dos elementos condutores nao
ligados ao condutor de protecado, através dos quais se possa produzir uneafisdtéase e terra;

Uo € a tensdo nominal entre fase e terra; e

UL € a tensdo de contato limite.

NOTA - Essa prescricdo nao € aplicavel quando a protecdo @usada por dispositivo a corrente
diferencial-residual e nem cobre as redes de distribui¢cdo publicas.

g) no esquema TN podem ser usados os seguintes dispositivos ha protecamatativa indiretos:
. dispositivos de protecéo a sobrecorrente;
. dispositivos de protecéo a corrente diferencial-residual (disposiiR)s

NOTAS
1 No esquema TN-C ndo é possivel utilizar dispositivos DR.

2 No caso da utilizacdo de dispositivos DR, as mgss@sm ndo ser ligadas ao condutor de
protecdo do esquema TN, desde que sejam ligadas a um eld&godterramento cuja resisténcia
seja compativel com a corrente de atuagdo do dispositivo difakeasidual. O circuito assim
protegido deve ser entdo considerado de acordo com o esquema TT, aplicandprsscesbes de
5.1.3.1.5.

O Sistema TN-C

Este sistema é mais econdmico porque sdo passadoscoedasores (4 no sistema trifasico e 2
no sistema monofasico); os plugues e tomadas sdo pmrdentemente menores. Este esquema nao €
utilizado nas instalacbes com ETIs, porque as correntest@@o passam pelas massas dos equipamentos
e estas ficam a potenciais diferentes, fazendo contiguidem correntes pelas linhas de dados o que
introduz ruidos e as vezes destruicdo de alguns compsnent

Diz-se por isso que @squema ndo é compativelom a compatibilidade eletromagnética.

Além dessa aplicagdo o TN-C ndo deve ser empregado ais ¢oen risco de incéndio e exploséo (areas
classificadas) como os postos de gasolina, por exemplo.

Neste esquema as correntes de curto-circuito sdoddanate milhares de amperes e, como todo
esquema TN, ndo pode ser estendido a vontade porqueuis®mta o laco de curto-circuito e, portanto,
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sua impedancia o que reduz a corrente de curto-cirdsta. reducdo pode fazer com que os DPCC nédo
atuem ou atuem em tempo muito longo, o que pode ser caasaleetes.
A ligacdo da massa ao condutor PEN deve ser feita papoodutor PE e n&o pelo N.

O Esquema TN-S
L{ ® » ¥

Condwtor PE
Impadincia do lago << {~m 0)

Tensfo = 220V, ",
lee == (milharas de ampéras)

Condutor PEN

Neste esquema os condutores Neutro (N) e Protecas@BHnterligados na origem da instalacdo
e dai em diante seguem separados.

Como o condutor N conduz a corrente de retorno ou a cordentdesequilibrio (no sistema
trifasico) haverd sempre uma diferenca de potenciake ef¢ e o condutor PE. O dimensionamento do
Neutro deve ser suficiente para que essa diferenca @ejmddm de 500 mV (norma americana). E
costume no Brasil admitir até 2 ou 3 Volts. As fontepok&ncia ndo interrompidas (UPS ou No-break)
sd0 muitas vezes ajustadas para ndo permitir tengesaes a esses valores indicados.

As vezes alguns instaladores acham que o problema éerrdo e reduzem a resisténcia de
aterramento ou, pior ainda, fazem uma malha de temdependente., .isolada., .silenciosa. com
resisténcia inferior a » e o problema ndo € resolvido, ou é resolvido até a quedend&io nas
redondezas (centenas de metros).

Isto se entende facilmente pela figura abaixo que eastiinhas de corrente que passam pelo solo
a partir do ponto de impacto de um raio e os potengiaés surgem no solo (P1, P2 e P3). Se um
equipamento, como uma central telefénica por ex.,néeatado por uma linha de forca e uma linha de
dados e cada uma é aterrada através do respectivo R® ponto diferente do solo, surgirdo dentro do
equipamento diferencas de potencial que causardo danakestruicdo de componentes principalmente
dos cartbes de circuito impresso. Além desses pontdemaraento, a massa da central serd aterrada no
terra geral do prédio e ficara a outro potencial. Siiogassim as diferengas de potencial:
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P1-P2 entre as entradas de forca e
Telecomunicagbes

P1-P3 entre a entrada de forca e a terra

P2-P3 entre as entrada de
Telecomunicacgdes e a terra

OsDPS séo os protetores contra sobretensdes
linhas de forca e de dados (telefonia).

Os DPS deverdao ser interligados e terrados atr
do TAP em um Unico ponto, que sera o terra ge
do

edificio.

As correntes de curto-circuito no esquema TN-S

As correntes de curto-circuito no esguema TN-5

Percurso da corrente de

_____ T......':...... ..._"‘............ curto-circuito
L1 ¥ E
L2 E &
L3 = .
N A
PE ....ﬂm....i......... .....I.........., AVz05Va2y
il L.l

lec >=
N E— Porque:
p— Zoe <<

Se pelo condutor N passa uma corrente (de desequikbpielp condutor PE ndo passa corrente,
salvo alguns microamperes (da corrente de fugs)sé pode ser causada pela queda de tensdo ao longo
do Neutro. Como o N e 0 PE estdo interligados namrigualquer que seja o valor da RT (resisténcia de
aterramento) o valor de .V ser4 sempre o mesmo.

A queda de tensao no neutro pode ser causada tambéngnguonentes harmdnicas de 3a. ordem ou
suas multiplas. Verificando as fregiiéncias das harmémcae-se dimensionar filtros adequados para
suprimi-las, ou aumentar a se¢do do condutor neutro.

Uma vez terminada a instalacéo deve-se fazer umaceeiid cuidadosa para constatar se ndo houve em
algum quadro, ou alguma tomada a troca dos condutorézH\oa um contato entre eles.
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Se houver uma interligacao, a corrente de neutro comegssar também, por estruturas metalicas e pode
acionar sensores e outros dispositivos de controle quigg@cao com essas estruturas.

Assim como no esquema TN-C, o projetista deve inforamaproprietario o comprimento maximo que
pode atingir o circuito, em uma eventual ampliacéo, pavaatrapalhar os ajustes da corrente de disparo
do DPCC pela corrente minima de curto-circuito. Estid déeve constar do diagrama ou do memorial
descritivo do projeto.

O esquema TN-C-S

Como o sistema TN-C apesar de suas limitacbes é n@iraco, € possivel usa-lo na alimentacédo das
cargas eletromecanicas e a partir de um dado ponto passar giatema TN-S dividindo o condutor PEN
em dois condutores separados N e PE. O ponto da sepapaci@oser um Quadro de Distribuicdo mas
sempre que possivel é melhor intercalar um transforni2elta-Estrela

O Neutro seréa aterrado sé na nova origem e o PE podiesada em outras estruturas metdlicas
aterradas, nas estruturas dos quadros de distribeicéo,

Se o ETI alimentado tiver umterra eletrnico e um terra de carca¢a deve ser instalado um
outro PE, denominadBE (ou terra) isolado que serd um condutor isolado e ird diretamente do terra
eletrénico ao terra o transformador onde o Neutro esidosaterrado. Talvez essa denominagao .terra
eletrénico. que deve ser ligado a um .condutor terradisolé que tenha dado origem a idéia de fazer uma
.malha de terra isolada. para ser ligada ao @étednico. do equipamento.

Em caso de queda de raio nas proximidades (centenastmds essa malha de terra isolada ficara,
com explicado acima, a um potencial diferente do restosdalacdo e do terra do edificio o que levara
fatalmente a queima de componentes do ETI.

L1
L2

-

hautro Izolado

Tarmra Izolade TE

Esquema TN . C . S com transformador de isolagao

Notas:

1. OT.E. é o terra eletrdnico que nem sempre é aekssiModos os ITE.

2. O condutor .terra isolado. deve ser um condutor isolaglovgui diretamente do T.E. ao terra da nova
fonte, sem ter contato com outras massas.

3. O Neutro é isolado em relacdo ao neutro da fonte onsiggeral, mas deve ser aterrado, junto com os
novos terras (de carcaca e eletrénico, se houver este)iltim

4. O transformador . .0 ndo é obrigatorio, mas é corvEnjeara separar ruidos de outros circuitos e as
harmonicas de terceira ordem existentes no circuito geral.

5. Ser& vantajoso o uso de transformador com blindagem @htenrolamentos primario e secundario,
para melhorar a supresséo de ruidos

6. O .Terra de carcaca. € um condutor nu que vai dageado ETIl ao novo terra e € interligado a outras
carcacgas e estruturas metdlicas. Este terra deireeséigado ao terra geral da instalagéo.
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7. Muitas UPS (No-break) ja possuem o transformad@cég@ado acima e fornecem o novo neutro e o
terra de carcaca. @ndutor terra isolado, se for necessario, devera ser instalado pelo empoeitei
instalacéo.

L1 - %

L2 > i

L3 > I Barra de abertura do
PEMN ] N PEN

Esquama TN - 5

-
!
i
i
i
'
!
!
i
-
.

Esquema TN — C — S sem transformador de isolagao

O esquema IT

Neste esquema o0 que se pretende € que nao haja desligata fonte quando ocorrer a primeira falta a
terra.

6.3.3.2.5 No esquema IT, quando a protecado for assegurada por um dispoRiteszeeDo seccionamento a
primeira falta n&o for cogitado, a corrente diferencial-residual de oferacdo do dispositivo deve ser no
minimo igual a corrente que circula quando de uma primeira falta franca paterra que afete um
condutor fase.

5.1.3.1.5 Esquema TT
Devem ser obedecidas as prescricbes descritas a seguir:

a) todas as massas protegidas por um mesmo dispositivo de proteciosdevigadas por condutor de
protecdo a um mesmo eletrodo de aterramento. Se forem utilizados d#&positivos em série, esta
prescricéo é aplicavel a cada grupo de massas protegidas pelo mesmo idisposit

b) no esquema TT, a protecdo contra contatos indiretos por seccionamgatoatico da alimentagéo
deve ser assegurada por dispositivos a corrente diferencial-reqidisabsitivos DR);

) a seguinte condicdo deve ser atendida:

RA.Tn =UL

Onde:

RA € a soma das resisténcias do eletrodo de aterramento e dos condeatpretecédo das massas;
In € a corrente diferencial-residual nominal;

UL € a tensdo de contato limite.

NOTA - Quando, numa mesma instalacdo, algumas massas se encontraséoag¢i&o 1 e outras na
situagao 2, e ambas ligadas ao mesmo eletrodo de aterrament@ eletrodos de aterramento
aparentemente separados mas eletricamente confundidos, deve ser adotado vator de UL.
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d) quando a condicdo c) acima ndo puder ser respeitada, deve-se realizaligagén equipotencial
suplementar, conforme indicado em 5.1.3.1.7;

e) visando seletividade, dispositivos a corrente diferenciadlwas do tipo S conforme IEC 1008-1 e IEC
1009-1 podem ser utilizados em série com dispositivos a eprdéetencial-residual do tipo geral.
E para assegurar seletividade com os dispositivos a correfeeerdiial-residual do tipo S admite-
se um tempo de atuacdo ndo superior a 1 s em circuitostdeuigsio.

5.1.3.1.6 Esquema IT
Devem ser obedecidas as prescricbes descritas a seguir:

a) as instalagfes conforme o esquema IT séo isoladas da terra cadateatravés de uma impedancia de
valor

suficientemente elevado. Neste caso, o ponto a ser aterrado € mpaiim da fonte ou um ponto neutro
artificial.

Na hipétese de ponto neutro artificial, pode-se liga-lo diretamentgade sua impedancia de seqiéncia
zero for alta o suficiente. Quando ndo existir qualquer porgatro, o aterramento através de
impedéancia pode ser aplicado a um condutor de fase;

NOTA - A necessidade de reduzir sobretensdes e amoateoescilagbes de tensdo pode conduzir
a uma instalacdo IT com aterramento via impedancia ou pontos neutrasiastifAs caracteristicas
desse aterramento devem ser compativeis com as da instalagéao.

b) numa instalacao IT, a corrente de falta, no caso de uma Unicafali@ssa ou a terra, é de pequena
intensidade, ndo sendo imperativo 0 seccionamento da alimentagésatisfeita a condicdo c)
adiante.

Entretanto, devem ser tomadas medidas para evitar qualquer perigo nodaasoorréncia de uma
segunda falta, envolvendo outra fase, conforme prescrito na alineaagjteadhlém isso, cabe advertir,
tendo em vista as razbes que normalmente motivam a adogédo do esquene élg na pratica perde
sentido se a primeira falta ndo forlocalizada e eliminada o quanto antes;

c) as massas devem ser aterradas, seja individualmerjee, pse grupos ou em conjunto. A
seguinte condicdo deve ser satisfeita:

RA . Id =UL

Onde:

RA € a resisténcia do eletrodo de aterramento das massas;

Id € a corrente de falta no caso de uma primeira falta diretaeaimn condutor de fase e uma massa.
O valor de Id leva em conta as correntes de fuga naturais e a impadflobal de aterramento da
instalacéo;

UL é a tensao de contato limite.

f) no esquema IT, os seguintes dispositivos de protecdo psetemtilizados na protecdo contra
contatos indiretos:

. dispositivos de protecéo a sobrecorrente;

. dispositivos de protecéo a corrente diferencial-residual (disposiiR)s
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Essa idéia € ja bastante antiga, mas o receio de in@aeBegunda falta a terra antes de ser suprimida a
primeira falta atrasou a sua aplicacdo em larga escala

u Tempo de seccionamenta (s)
vl Situagdo 1 Situagdo 2
208, 220, 230 0.8 0,35
380, 400, 430 0.4 03,20
690 0.2 0,05
1000 a1 0,02

NOTAS
1 U = tensdo nominal enire fases, valor eficaz em cormente alfernada.

2 Fara fensfes denfro dos limites de tolerancia definidos pela IEC 38, os lempos de seccionamenta
correspondentes as fensbes nominals sdo aplicaveis.

3 Para valores infermediarios de fensdo deve ser adofado o valor (da tabela) imediatarmente superior.

S6 com o uso de sistemas de controle permanente daéa@aas equipamentos e da fiacdo foi
possivel o0 uso do esquema IT nos locais onde a contiteuidia servico € essencial: as instalacdes
hospitalares e alguns tipos de instalacdes industriais.

Os sistemas de controle da isolacdo sdo baseadanafonte de baixa frequéncia (1 a 3 Hz) ou
de corrente continua. Esta fonte permite monitoraris@ac¢fes basicas dos equipamentos com uma
correntemuito pequena. Quando falha uma isolacaouggralqu tem seu valor muito reduzido) acende-se
uma lampada de um painel indicando que ha uma falherrad t£ preciso que a turma de manutencéo
seja treinada para executar um pronto atendimento. @oneutro da fonte estd isolado da terra, ou
aterrado através de uma resisténcia muito alta,r@ente de curto-circuito é muito baixa (dezenas ou
centenas de mA) e ndo € percebida pelo DPCC da f8ata falha n&o for suprimida e acontecer uma
outra falha a terra haverd um curto-circuito fase-fagen conseqiéncia o desligamento da fonte. A
corrente de curto-circuito fase-fase é da ordem de reghde ampéres.

Em uma instalagdo bem supervisionada, com manutencatamensma falta a terra tem uma
probabilidade muito baixa de ocorrer e uma segunda fdkta da correcao da primeira é muito rara.

Nao ha vantagem em fazer uma instalacdo geral noreagdeem todo o hospital ou em toda a
inddstria.

A boa prética recomenda que o esquema IT seja utiligadoma parte da instalacdo, aquela em
gue a continuidade é primordial. Assim em um hospiteéquema IT deve ser reservado aos Centros
Cirargicos, Unidades de Terapia Intensiva, Salas itleslede prematuros. As demais areas como
iluminacdo geral, tomadas de uso geral, elevadores, lai@nderdo alimentadas pelos esquemas TN - C
ouTT.

A distribuicdo do Neutro no esquema IT.

Embora permitida pela IEC essa técnica foi proibida pel&RS8.0.1997. H& pedidos de
suspensdo dessa restricao para a proxima revisdo dessa No

A vantagem de se distribuir o Neutro é de se poder dispormdetensdo mais baixa sem
necessidade de instalar transformadores abaixadores.

Assim, no sistema 380/220V, seria disponivel a tensdo F22@¢ para pequenos aparelhos e a
de 380V para as cargas mais pesadas.

Pela norma brasileira devemos intercalar transforreadmioaixadores para obter 220V ou 127V,
a razdo dessa proibicdo foi a noticia de alguns aesleah indUstrias nas quais o neutro distribuido foi
aterrado inadvertidamente.
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A especificacdo da isolagdo dos equipamentos

Em um esquema IT, quando ocorre a primeira falta eendas fases, a tensdo fase-terra das outras
fases passa a ser igual a tensdo fase-fase. Pon@sse os equipamentos ligados entre fase e terra (como
os dispositivos de protecdo contra sobretensdes . DBA®mder a tensdo nominal igual a tenséo fase-
fase.

As isolacBes basicas dos equipamentos devem ser dwmenfess para a tensdo fase-fase e nao
para a tensdo fase-terra como habitualmente se abnpalemais esquemas (TT e TN).

Nas instalacdes industriais 0 esquema IT deve savaeeepara aquelas maquinas cuja parada
pode representar grandes prejuizos. Como normalmente asriggduéim geracdo de reserva, que

proporcionam um religamento em poucos segundos ndo serié@s mS maquinas que exigirdo um
esquema IT.

-
-

C -
L2 o »
L3 o "
N:
i
Res intorcalada | T
15002 < B0
(ou isclade da tarra R h R R PR R MR M R M N 1w
Atarramanto Altemaliva para o atermamenic das
da Fonts massas; inlarigar 35 massas a0
aterramento da fonia
o= 2201000 + Rt)~ 200 mA
mmenss  BParcurso da
Tensho de toque = 0,24 x 2001 = 4V comania lcc

10. Choques Elétricos

Quando a instalacao for alimenta em baixa tens@o patessionaria, o condutor neutro deve ser
sempreaterrado na origem da instalacéo. O aterramenteutro provido pelos consumidores alimentados

7

embaixa tensdo € essencial para que seja atingido o grafetdedade minimo requerido para o

3

Fi

T o ]\

ph
|

u

o

Contato direto Contato indireto

Contato com panes vivas Contato com massa que ficou sab tensio

em condigdo de falta
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aterramento do condutor neutro da rede publica, conformea@deprojeto atualmente padronizado pelas
concessionarias de energia elétrica. Do ponto de vistastidacdo, o aterramento do neutro na origem
proporciona uma melhoria na equalizacao de potenciais esseseguranca.

No Brasil, as redes de distribuicdo publica em baixa ter&@onsltiaterradas, isto €, o condutor
neutro é aterrado em diversos pontos.

O choque elétrico € o efeito patofisiologico da passagepomante elétrica pelo corpo humano.
Essapassagem afeta o corpo desde uma sensacdo de rfmmggaaté disfuncbes circulatérias e
respiratériaspodendo ainda causar, queimaduras. O gracdeara a pessoa € funcdo da intensidade da
corrente,das partes do corpo atravessadas, e da ddeapagssagem da corrente. Para proteger as pessoas
contrachoque elétrico é preciso primeiro conhecer qualféito €a corrente elétrica no corpo humano.
Para isto foi realizado um grande estudo, pela IEC (Gami&letrotécnica Internacional), baseado nos
estudos de medicina relacionando o choque com efeitogfjgios no corpo humano. O resultado deste
estudo esta no documento IEC 479. Esta norma define reg@esirva duracdo do choque elétrico x
intensidade, em funcdo dos efeitos causados. Podé;seatsim a NBR 5410 o faz, extrair as condigBes
em que € seguraa instalacao elétrica, conforme podétena figura a seguir.

Corrente {mA) Reagbes Fisiologicas habituais

S00 mA a Parada cardiaca
30 mA ﬁ Risco fibrilagdo cardiaca

10 mA % Sem efeito perigoso até 5 segundos

0.5 mA : Pequena contragio muscular

0.1 mA m Leve formigamento
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Ly - 10mA JOmA Zona 1 - Habitualmants nenhuma
10000
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Comente d8 fUfE  ——
A curva Clda IEC 479-1 define os limites de intade da corrente/duragdo que ndo podem

sersuperados. A NBR 5410 estabelece que se a tensdo de tiéhtauder ultrapassar o valor da tenséo de

contato limite, a duracéo da tenséo de defeito deverstada pela intervencéo de dispositivos de protecéo
apropriados. Baseado nestas informacfes a NBR 5410 ifiegpeas condicfes de seccionamento da

alimentacao para garantir a protecdo das pessoastitigeem desta instalacdo. Alguns principios basicos

norteiam o seccionamento da alimentacdo, alerfatdalele ter que ser automatico. O seccionamento
automatico da alimentacao destina-se a evitar que ureactele contato se mantenha por um tempo que
possa resultar em risco de efeito fisiolégico perigoso parpessoas, conforme definido na IEC 479-1.

Esta medida de protecdo requer a coordenacdo entsguentg de aterramento adotado e as
caracteristicas dos condutores de protecao e dos disposiivoprotecdo. A protecdo contra contatos

indiretos pelo seccionamento automatico da alimentacamrcdato s6 € possivel se forem combinadas

duas condigbes:

a existéncia de um caminho condutor para a correntalidefdse-massa, denominado percurso da
corrente de falta, cuja constituicdo depende do esquentarden@ento adotado;

a interrupcéo da corrente de falta fase-massa googiiivo de protecdo adequado e em um tempo
maximo, que depende de parametros tais como a tensdcordato presumida, a probabilidade de
ocorréncia de uma falta e a probabilidade de uma pessarana massa do equipamento durante uma falta.

A condicéo (1) requer a presenca de condutores de proteghdditpdas as massas da instalacéo a
um sistema de aterramento, formando os percursosréateode falta, para os diversos esquemas de
aterramento.

A condicdo (2) exige a presenca de dispositivos de protecé@s cajacteristicas sdo definidas de
acordocom o tipo de esquema de aterramento.

A protegao contra choque na NBR 5410

A protegdo contra choque que visa impedir que uma pess@mimal doméstico estabeleca
contato involuntario com alguma parte da instalacdo edéfpie esteja em potencial que seja perigoso para
a sua integridade fisica, este potencial pode ser adgirtanto de uma parte da instalacdo que esta
energizada para o seu funcionamento normal, quanto de uteajpa foi acidentalmente energizada. Uma
instalacdo elétrica tem que ser segura . ter a devalacdo . tanto em situacdo de funcionamento normal
guanto em uma situacéo de falta.

A protecao contra choques deve considerar 0s seguéhtesentos da instalacdo elétrica partes
vivas, massas e elementos condutores estranhos a #stalac
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A protegdo contra choque que visa impedir 0 acessaréespvivas da instalacdo é chamada de
protecédo contra choque por contato direto.

A protecdo que visa impedir o choque elétrico a partipaee condutora da instalacdo que
normalmente ndo esta energizada, mas que se tornou adargn um potencial perigoso . normalmente
devido a um defeito na isolacdo basica de um componeBteonhecida como protecdo contra choque
por contato indireto.

A base técnica para as prescricdes de protecdo contraechagu normas brasileiras é o
relatério IEC 479-1 que trata dos efeitos do choque @dého corpo humano. Portanto realizar a protecao
contra choques, no ambito das normas baseadas neswfidjloé manter as partes acessiveis das
instalagbes dentro dos limites estabelecidos pela IEC 479-firotecdo contra choques, portanto,
independe do valor da tensdo nominal da instalacdo, depensieménte da suportabilidade do corpo
humano ao choque.

Protec&o contra choque por contato direto

A protecéo contra choque por contato direto visa impedicontato involuntario com uma parte
condutora destinada a ser submetida a uma tensdo ndo hdeégittn Esta regra se aplica igualmente ao
condutor neutro. A maneira de impedir este acesso corafitumedidas de protecdo. Cada uma das
medidas tem caracteristicas especificas. A protegawaccontatos diretos deve ser assegurada por meio
de:

protecdo por isolagdo das partes vivas,
protecdo por meio de barreiras ou invélucros,

Isolacéo

A medida de protecao contra choque por contato diretsplacéo é considerada como realizada quando a
isolacd@o recobrir o total da parte viva por matesialante capaz de suportar uma matéria duravel aos
inconvenientes ou condicdes mecanicas, elétricas ou térasicpsis ele pode ser submetida, além disto é
necessario que esta matéria isolante sé possa sadaefior destruicdo. No caso dos equipamentos e
materiais montados em fabrica, a isolacdo deve atérd@rescricdes relativas as normas desses
equipamentos e materiais. Quando a isolagédo for feitante a execucdo da instalacdo, a qualidade
destaisolacdo deve ser verificada através de ensaitimy@sm@os destinados a verificar a qualidade da
isolacdode equipamentos similares industrializado. Aastintvernizes, lacas e produtos analogos néo
sdo,geralmente, considerados como constituindo uma isdafiéiente no quadro da protecdo contra

oscontatos diretos.

Barreiras ou involucros

Quando a isolagao das partes vivas for inviavel ou naooforeniente para o funcionamento adequado da
instalacdo. Estas partes devem estar protegidas cottreato por barreiras ou involucros. Estas barreiras
ou involucros devem satisfazer a NBR 6146, norma que definécdeadexigiveis aos graus de protecao
providos por involucros de equipamentos elétricos e e&@eo$ ensaios de tipo para verificagdo das
varias classes de involucros. As partes vivas devemrestaterior de invélucros ou atras de barreiras que
confiram pelo menos o grau de protecdo IP2X.
As superficies superiores das barreiras ou dos imeSlumrizontais que sejam facilmente acessiveis
devem atender pelo menos ao grau de protecao IP4X. As ésugeirvolucros devem ser fixados de forma
segura e possuir robustez e durabilidade suficientes panternms graus de protecdo e a apropriada
separacao das partes vivas nas condicbes normais @mselvando-se em conta as condi¢ces de
influéncias externas relevantes. A supressado dasnaasrai abertura dos involucros ou coberturas ou a
retirada de partes dos invélucros ou coberturas ndo depessivel a ndo ser:

com a utilizacdo de uma chave ou de uma ferramenta; e

apos a desenergizagdo das partes vivas protegidas gobas®iras, involucros ou coberturas, ndo
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podendo ser restabelecida a tensdo enquanto ndo forentageal@s barreiras, invélucros ou coberturas;
ou
NOTA: Esta prescri¢do € atendida com utilizagdo de intertrauameecanico e/ou elétrico.

. que haja interposta uma segunda barreira ou isotpEEindo possa ser retirada sem a desenergizacéo
das partes vivas protegidas por essas barreiras,impgeaea qualquer contato com as
partes vivas.

Protec&o contra choque por contato indireto

As partes condutoras expostas dos componentes da insteléitia, acessiveis sem que seja necessario
desmontar o componente, e que ndo fazem parte do cirbétiicce deste componente, é separado das
partes vivas pela "isolacdo béasica". Falhas nesta isolbg8ica tornardo vivas as partes condutoras
expostas do componente. Denomina-se contato indireto o tiquena parte metélica normalmente néo
energizada de um aparelho elétrico que foi tornadapdavauma falha da isolacdo. Devem ser adotadas
medidas para protecdo contra esse risco. A protecdaadmigue por contato indireto € o conjunto de
prescricdo que visa impedir que apareca na instalacademséo de contato que possa resultar em risco de
efeito fisiol6gico perigoso para as pessoas (ver IEC 479-t).t&ssd0 de contato pode aparecer na massa
dos equipamentos ou nos elementos condutores estrantsalacao, devido a um defeito de isolamento.
A figura 1 apresenta a tens@o de contato em funcaagmtde exposicdo. O valor maximo da tensao de
contato que pode ser mantida indefinidamente, de acorda ¢B@ 479-1, em condi¢des especificadas de
influéncias externas, € chamado de Tenséo de conta&dorivencional (UL). A protecdo contra choque
por contato indireto é o conjunto de prescricdes que viaamtir que nenhuma pessoa ficara sujeito a
uma tensdo perigosa em caso de falta da isolacAdgerm @omponente da instalacdo. As principais
medidas de protecdo contra choque elétrico, prescrimNp& 5410, sao:

» Seccionamento automatico da alimentacao;

» Emprego de equipamentos da classe Il ou por isolacacadeqntis,

» Separacao elétrica.

Prote¢&o por seccionamento automatico da alimentacao

O seccionamento automatico da alimentacao destinaxstaiageie uma tensao de contato se mantenha por
um tempo que possa resultar em risco de efeito fisamquerigoso para as pessoas (ver IEC 479-1). Esta
medida de protecdo requer a coordenacao entreweneagle aterramento adotado e as caracteristicas
dos condutores de protecéo e dos dispositivos de protecao.

Principios bésicos

A protecéo por seccionamento automatico da alimentzggsia-se nos seguintes principios:

. Aterramento . as massas devem ser ligadas a condutores de proteéondicdes especificadas,
para cada esquema de aterramento. Massas simultaneatesgiveis devem ser ligadas a mesma
rede de aterramento . individualmente, por grupos ou coletivizzm

. Tenséao de contato limite a tensdo de contato limite (UL) ndo deve ser supaoiealor indicado na
tabela 19. Aos limites indicados se aplicam as tolerdnigéinidas na IEC 38.
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Matureza da corrente Situacao 1 1) Situacdo 2 1)
Alternada, 15 Hz — 1000 Hz 50 25
Continua sem ondulacao 2) 120 &0

1) As situacbes 1 e 2 esto conceituadas em 58.1.3.1;

2) Uma tens&o continua "sem ondulago” & convencionalmente definida como apresentando uma
faxa de ondulagdo ndo superior a 10% em valor eficaz, o valor de crista maximo ndo deve
ultrapassar 140 V| para um sistema em corrente continua sem ondulagdo com 120 V nominais,

ou 70\ para um sistema em comrente continua sem ondulacdo com 80 V nominais.

. Seccionamento da alimentagcdo um dispositivo de protecdo deve seccionar automatitanae
alimentacao do circuito ou equipamento protegido contreatomindiretos por este dispositivo sempre que
uma falta entre parte viva e massa nho circuitequipamento considerado der origem a uma tenséo de
contato superior ao valor apropriado de UL.

LigagOes equipotenciais

Ligacé&o equipotencial principal . Em cada edificacdo deve existir uma ligacdo etghp@l principal
reunindo os seguintes elementos:
condutor(es) de protecéo principal(is);
condutores de equipotencialidade principais ligados izagées metalicas de utilidades e servigos
(agua, gas aquecimento, ar condicionado, etc) e a taakeroais elementos condutores estranhos a
instalacdo existentes, incluindo os elementos metatia construgdo e outras estruturas metalicas;
condutor(es) de aterramento;
. eletrodo(s) de aterramento de outros sistemas (porpéxede sistemas de protecdo contra descargas
atmosféricas (SPDA), de antenas, etc.);
condutores de aterramento funcional, se existente.

Seccionamento da alimentagéo

Para que fique claro o conceito de secionamento deerghlgio, vamos exemplificar com os
desenhos aseguir. Quando um equipamento apresentar um defsiblacdo provocando uma energizacao
da massa do equipamento uma corrente circulard pelaitojr uma parte através do condutor de
protecdo e outra pela pessoa que estiver em ceootata massa. Este circuito deve ser seccionado e
a corrente interrompida antes que possa ocorreo éfEblogico perigoso para a pessoa.
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Para que exista a corrente de falta, é preciso querramento das massas feche o circuito da corrente de
falta. A impedancia do caminho da corrente de faltdetérminada pelas caracteristicas do condutor de
protecdo e do esquema de aterramento. O esquemardenateo vai determinar a magnitude da corrente
de falta e consequientemente o tipo de dispositivo de fmeeger usado. Enquanto os disjuntores e os
fusiveis sdo eficazes quando a corrente de falta € switerior a corrente nominal do circuito (da ordem
de dez, cem ou até mil vezes), o DR ¢ eficaz para terderfalta de valores inferiores a corrente nominal.
A escolha do dispositivo deve ser feita baseado no esqiemt@rramento da instalacdo. O fundamental é
seqguir a prescricdo da NBR 5410 de que a alimentacédosdesecionada automaticamente sempre que
uma falta energizar uma massa com niveis de tensdo osuperi suportado com seguranga pelo ser
humano.

E preciso frisar, no entanto, que a norma eftedajue o seccionamento deve ser feito mesmo que
nenhuma pessoa esteja tomando choque, ou seja, basta goertemie de falta circule pelo condutor de
protecdo. Porque sendo, podemos imaginar que o seccionaamémmatico da alimentacdo feito por um
DR de alta sensibilidade (corrente inferior a 30 &N o condutor de protecao esta em conformidade
coma norma e isto, definitivamente, ndo € verdadgtlizacdo do DR de 30 mA ndo dispensa o0 uso
do condutor de protecao.

O emprego do DR de alta sensibilidade é prescrito na nooma protecdo complementar, para prevenir
perigos de utilizacdo em casos de defeitos, comaxeonplo, a quebra do condutor de protecdo como
pode ser visto na figura a seguir. Portanto a utilzagADR de alta sensibilidade ndo dispensa as demais
protecOes estabelecidas na norma, devendo ser entendidlaimanprotecéo de retaguarda.

Dispositivos DR

Protecdo complementar contra contatos diretos:
» Circuitos que sirvam a pontos situados em locais contenalweiva / chuveiro (exceto circuitos que
alimentem pontos de luz com h > 2,5m)

» Circuitos que alimentem tomadas de corrente em axearmas

» Circuitos de tomadas de corrente em areas internasogsarp alimentar equipamentos no exterior

» Circuitos de tomadas de corrente de cozinhas, copas-asziakanderias, areas de servigo, garagens
e, no geral, a todo local interno molhado em uso normaljeits a lavagens (podem ser excluidas as

tomadas destinadas a alimentar refrigeradores e congedadesde que ndo diretamente acessiveis)

Funcéo Dispositivos DR

5SM1 / 5SZ (Exemplo de um fabricado pela Siemens)

» Protegem pessoas contra os efeitos nocivos causaddsopaes elétricos, por deteccdo da corrente
de fuga e desligamento imediato

» Protegem também instalacdes contra falhas de isolegéemdo perdas de energia e possiveis focos
de incéndio

» Faixas de corrente de 25, 40, 63 e 125A para correntes de fBad0mA em 220/380VCA
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» Compativeis com a exigéncia da norma NBR 5410/1997
» Fixacao rapida por engate sobre trilho

> Acessorios: Contatos auxiliares 1NA + 1NF (5SM1)
> Atendem ao Sistema N - modular standard
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Dispositivo DR - Dispositivo que interrompe a corrasgecarga quando a corrente diferencial residual
atinge um determinado valoCorrente Diferencial Residual - é a soma algébrisavdtores instantaneos
das correntes quepercorrem todos os condutores vivos diecuito em um dado ponto.

R

SO

Principio de funcionamento

A corrente diferencial residual de um circuito sem defée isolamento seja na carga seja nos condutores,
€ zero. Este valor € ideal, pois por imperfeicdo dognmé isolantes de que sédo usados na fabricagdo dos
condutores e das isola¢fes basicas das cargas existequaageorrente diferencial residual natural.

O dispositivo DR é um componente da instalacdo quéoseca alimentacao da carga ou circuito quando a
corrente diferencial residual ultrapassa um determinaao. val

Para que o DR cumpra esta fung¢éo o dispositivo é constteiti forma que todos os condutores vivos do
circuito passe por dentro de um toroide no intedeste dispositivo. Cada condutor induz um fluxo
magnético no toroide com uma intensidade proporcional asidgede da corrente e sentido proporcional
aosentido da corrente. Pode-se facilmente concluirogflaxo resultante no toroide é proporcional a
corrente diferencial residual do circuito. O disposiib® usa este fluxo, através de um sistema de
deteccéo, para comandar um dispositivo de interrupcdo qeierseea alimentacéo do circuito.
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Como em um circuito sem falta a corrente diferen@aidual € muito baixa praticamente nula o
dispositivo ndo atua quando no circuito aparece uma faltarrente diferencial assume um valor alto e
conseqguentemente o fluxo magnético também aumentaemaisle deteccdo envia um comando para o
dispositivo de interrupgéo que isola a parte com defeito.

F I-E}——- 0

F1 - Diepozitvg DR g2 protecién contra 3
coaranles oo fuga & tena

» Trarsformador diferencial toroedal

- Drigparador aleiramagneatico

T
L
R - Carga (aparela consunmicorn
A

- Contsto indireto (tuga a terra por

faha do isclagia

= Fluxg magnetico da correnta residyal

k=

iz Dl I, AT Ip - Corrente secundina residual induzida
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O DR pode ser encontrado em duas formas diferentesplenientacédo. Quando o sistema de deteccéo,
incluindo o tordide, e o0 sistema de interrupcdo enconterpresentes no mesmo equipamento é
denominado dispositivo DR. Quando o sistema de deteccaanohelo tordide, e o sistema de interrupcao
encontram-se em equipamentos distintos, o sistemanterrupgédo da corrente usado normalmente € o
disjuntor e o DR € um modulo que se acopla a esjienttor. A primeira opcao € usada nas instalacdes
prediais e a segunda nas instala¢des industriais.

Tipos de DR.s

AC Apenas corrente alternada
A Corrente alternada e pulsante
B Alternada, pulsante e CC pura

Os Dispositivos DR ou Disjuntores DR de corrente nainiesidual (h ) até 30 mA,séo
destinados a protecdo de pessoas,e, acima dested@lmpropriados a protecéo de instalacdes elétricas.

Dispositivos DR ou Disjuntores DR do tipo AC saoagulos em circuitos de corrente alternada,
sendo resistentes a sobretensdes transitérias.Sdolmente utilizados em instalagdes elétricas prediais,
como também em instalagdes elétricas industriais detedasticas similares.

Os do tipo A (antigo B) sé@o aplicados em circuitoxateente alternada e continua pulsante,
sendo fortemente resistentes as acentuadas sobreters@®rtas tipicas das grandes instalactes
elétricas industriais. Dispositivos DR de corrente nomnealdual (h) de 10 mA, sdo utilizados em
circunstancias especiais,como,por exemplo,para pootegpessoas que sofreram intervengdes cirlrgicas
delicadas,como a correcdo de disturbios cardiacos.

Para projetos tipicos com circuitos de entrada e deibdigfio, podem ser utilizados os
Dispositivos DR que atuam de forma seletiva, 0 que iperque seja desligada somente a parte da
instalagdo que apresente falha.

Dispositivo DR seletivo de caracteristica S, tem etardo de disparo conforme prescrito pela
norma IEC 1008. Para uma corrente nominal residual de 3@ m&positivo DR seletivo de caracteristica
K, tem seu disparo retardado em 10 ms acima dos vahtmmesais de atuacdo, 0 que permite uma
seletividade fina e adequada a protecéo de pessoas.
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Os Disjuntores DR, além da protecdo contra corremi¢éefuga a terra, protegem as instalacées
elétricas das correntes de sobrecarga e curtatoircBao aplicados Dispositivos DR ou Disjuntores DR
normalmente nas configuracdes de rede TN-S (Fase/PE]as&/N/PE).

Dispositivos DR obedecem a norma IEC 1008 e os DisjuniiiRea IEC 1009.

Médulo DR

O moédulo DR é um componente da instalacdo que detecrente diferencial residual e
comanda a interrupc¢ao no disjuntor. Esta opcédo é dadaesempdisjuntores industriais, que seguem a
norma NBR 60947-2. A interrupgdo ocorre no disjuntor, logo acadgude de interrup¢do do conjunto é
definido pela capacidade de interrupcéo do disjuntor.

O médulo DR (Diferencial-Residual) foi concebido para sentado posteriormente no disjuntor
pelo cliente. A combinagéo de disjuntor SENTRON VL e uhddR pode ser alimentada tanto pelo lado
superior como pelo inferior. Todos os disjuntores SERN VL com modulo DR podem ser fornecidos
com blocos de contatos auxiliares e de alarme, bobina mienaniensao e bobina de desligamento a
distancia, sendo sua montagem dependente dos acessoristej@tex no disjuntor.

O modulo DR detecta a presenca de correntes difer@nesaduais dentro dos sistemas de distribuicao.

Aplicagéo

Protecdo de pessoas em redes TT, IT e TN (ajuste 13@Gm#A, td instantaneo). Protecdo de
instalacBes e equipamentos contra sobrecarga ou conts aigusados por faltas a terra (protecdo de falta
a terra).

O modulo DR se vale de uma soma vetorial de todas aantesrde fase, acionando o trip do disjuntor
guando a corrente de falta a terra ultrapassa os vapremdos de corrente de atuacdo e de tempo de
retardo.

Caracteristicas

Facil montagem pelo cliente Kit para montagem laterahab®do com DIN 50 023 para os disjuntores
SENTRON VL160X, sob codigo de encomenda 3VL9112-5GB30 / 3VL9 112-5GB40.
O Botéo de teste do mecanismo de disparo (trip) posaibilieste funcional do bloco DR montado

Botéo de reset/trip (por questdo de seguranca evita djggintor seja religado antes que o botdo de reset/
trip tenha sido acionado)
O circuito para desligamento remoto do disjuntor ndceswta de fonte de tensdo externa (para os
disjuntores SENTRON VL160 até VL400). O cliente deveréa digplizar a chave remota e fiagdo dupla
Indicacao via LED permite a supervisao visual do médulo DR:

verde - 1=25% de

verde + amarelo - 25% < |1.< 50% do valor ajustado de In

. verde + amarelo + vermelhod 50% do valor ajustado d e In.

Contato de alarme reversivel (NAF) para os disjuntete60 até VL400, para indicagédo de disparo por
atuagdo do médulo DR SENTRON VL160 a VL400 disponiveis pacaeuns até 690V CA "Power
disconnect” possibilita o teste dielétrico sem a necadsidle desconexdo de cabos As caracteristicas
funcionais do disjuntor ndo sdo prejudicadas pela inselg®loco DR Auto-alimentado, ndo necessitando
de tenséo externa.
Principais caracteristicas para selecionar DR

S In(A) ldn (MA ou A) Un (V) . lint (A ou kA) . T (Hz)
. N° pélos
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Dispositivos DR . Tipo AC

5SM1 /5SM3

Bipolares - Sensibilidade 30 e 300. m25A, 40A, 63A e 80A

Tetrapolares - Sensibildade 30, 300 2%

Tetrapolares - Sensibilidade 30, 300 e 50040A, 63A, 80A, 125A e 125A (selet. S)
Acessorios para 5SM1 . Tipo AC/Epntato auxiliar INA + 1NF

Dispositivos DR . Tipo A

5SM1/5Sz

Bipolares - Sensibilidade 10 n¥6A

Tetrapolares - Sensibilidade 30 MBA (selet. K), 40A, 63A, 80A e 125A
- Sensibilidade 300 mA3A (selet. S), 160A

- Sensibilidade 500 mA3A, 125A, 160A, 224A

Ligagdo de DR’s tetrapolares em redes a 2 condutores

F v F1 Y
N ' F2
OO0 00 0000
N N
00 QY 0Q QO

O circuito do botéo de teste utiliza o Gltimo polo de Fasg6lo de Neutro

Como ligar no Esquema TN
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Como ligar no Esquema TT

L1
Lz
L3

l L1
L2
L3

PE I_
PE
11. Protecé@o Contra Descargas Atmosféricas
CONSIDERACOES INICIAIS
- A fim de se evitar falsas expectativas sobre o s@tdenprotecdo, gostariamos de fazer os seguintes
esclarecimentos :
1 - A descarga elétrica atmosférica (raio) é um fen6mi#nmatureza absolutamente imprevisivel e
aleatdrio, tanto em relacdo as suas caracterigiéagas (intensidade de corrente, tempo de duratdo,
como em relagdo aos efeitos destruidores decorrensemdecidéncia sobre as edificacdes.
2 - Nada em termos préticos pode ser feito para se impedueda" de uma descarga em determinada
regido. Nao existe "atracdo" a longas distancias, seadsistemas prioritariamente receptores. Assim
sendo, as solugdes internacionalmente aplicadas buscawnt&ote minimizar os efeitos destruidores a
partir da colocacédo de pontos preferenciais de captag@itdecio segura da descarga para a terra.
3 - A implantacdo e manutencdo de sistemas de protpééa-r@ios) € normalizada internacionalmente
pela IEC (International Eletrotecnical Comission) e exacpais por entidades préprias como a ABNT
(Brasil), NFPA (Estados Unidos) e BSI (Inglaterra).
4 - Somente o0s projetos elaborados com base em disposiedEs normas podem assegurar uma
instalacdo dita eficiente e confiavel. Entretantta eficiéncia nunca atingira os 100 % estando, mesmo
estas instalacdes, sujeitas a falhas de protecdoalsscomuns sdo a destruicdo de pequenos trechos do
revestimento das fachadas de edificios ou de quinasfidzae#io ou ainda de trechos de telhados.
5 - Nao é funcdo do sistema de péara-raios proteger equifmetetro-eletronicos (comando de
elevadores, interfones, portbes eletrénicos, centrdéfomécas, subestacdes, etc), pois mesmo uma
descarga captada e conduzida a terra com seguranca, foddunterferéncia eletromagnética, capaz de
danificar estes equipamentos. Para sua protecdo, desfeidontratado um projeto adicional, especifico
para instalagéo de supressores de surto individuais (pretdmiti@ha).
6 - Os sistemas implantados de acordo com a Norma , vigaotecdo da estrutura das edificac6es contra
as descargas que a atinjam de forma direta, tendo aS¥B®-da ABNT como norma bésica. 7 - E de
fundamental importancia que apos a instalagdo hajemanatencédo periddica anual a fim de se garantir a
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confiabilidade do sistema. S&o também recomendadas asstoréventivas apos reformas que possam
alterar o sistema e toda vez que a edificacdo fogidt por descarga direta.

HISTORICO

- O Raio é um fendbmeno da natureza que desde os primordiomtvegando o homem, tanto pelo medo
provocado pelo barulho, quanto pélos danos causados.
- Para algumas civilizages primitivas o raio era dédiva dos Deuses, pois com ele quase sempre véem
as chuvas e a abundéancia na lavoura. Para outras civiszaigbeonsiderado como um castigo e a pessoa
gue morria num acidente de raio, provavelmente haviadios Deuses e 0 castigo era merecido. Havia
também civilizacdes que glorificavam o defunto atinggdo um raio, pois ele havia sido escolhido entre
tantos seres humanos, com direito a funeral com honragaspe
- Ap0s tantas civilizagBes o0 homem acabou descobrindo tpie é corrente elétrica e por isso devera ser
conduzida o mais rapido possivel para o solo, minimizaea® efeitos destrutivos.
- O primeiro cientista a perceber que se tratavanddendmeno Fisico/Elétrico , foi Benjamin Franklin
(1752), que na época afirmou que apls a colocagdo de unaarpetdlica em cima de uma casa, esta
atrairia os raios para si e a edificacdo estaria@@ida contra raios , caindo estes na ponta metalica.
-Ap6s alguns anos, tomou conhecimento de edificacdes gaentisido atingidas e o raio ndo havia caido
na ponta metalica. Assim sendo, reformulou sou teodfirmou que a ponta metalica seria 0 caminho
mais seguro para levar o raio até o solo com segurasgaacponta seja atingida por um raio. A partir dai
comecou-se a definir a regido até onde esta ponta tduénia (séc. XVIll - Gay Lussac) e comegou-se
as esbocar os primeiros cones de protecdo, cuja gemarfancdo de um angulo pré-definido, resultando
num cone com um raio de protecao.

METODO FRAMNKLIM

Tg do Angulo

FORMULA GEMERICA

| R=Tg do Angule = H |

Alture oo Mastiro

H

Inicialmente era considerad@®0° o que implicaria que tgl,73, donde teriamos que R=H x 1,73. Quer
isto dizer que para cada metro vertical de H o Raia ten acréscimo de 73%. Em alguns casos especiais,
tais como : inflamaveis, explosivos , etc, o angulo usadale 45°, variando de Pais para Pais de acordo
com suas normas.

-Com o passar do tempo foram sendo definidos novos Angulpsotigzdo em funcdo da exposicdo da
edificagdo, bem como os riscos materiais e humanos, etoslvi

A FENOMENOLOGIA DO RAIO

Este fenbmeno de natureza elétrica € produzido pela nuveipodoumulunimbus’ e se forma por um
processo interno da nuvem o qual ndo sera abordado@uerrgignificado pratico neste trabalho.
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A medida que o mecanismo de autoproducdo de cargas slétsacaumentando de tal modo que da
origem a uma onda elétrica que partira da base da nuwvedirecdo ao solo, buscando locais de menor
potencial, ficando sujeita a variaveis atmosféricas, damo pressdo, temperatura, etc, definindo assim
uma trajetéria ramificada e aleatoria.

Essa primeira onda caracteriza o choque lider (chamaciondetor por passos) que define sua posicao de
gueda entre 20 a 100 metros do solo. A partir deste paresiagio o primeiro choque do raio deixou um
canal ionizado entre a nuvem e o solo que dessa formaipgeanpassagem de uma avalanche de cargas
com corrente de pico em torno de 20 KA.

Apos esse segundo choque violento de cargas passandar,pglovocam o aquecimento deste meio, até
30.000 °C , provocando a expansdo do ar (trovao).

Neste processo os elétrons retirados das moléculas goanam, fazendo com que a energia absorvida
pelos mesmos na emissdo, seja devolvida sob a formazdgelampago). Na maioria dos casos este
mecanismo se repete diversas vezes no mesmo raio.

- Com a nova edicdo da Norma de Para-Raios NBR5419/93 énefidos Sistemas de Protecdo foi
substancialmente aumentada ndo deixando nada a desejlagho a Normas de outros Paises, inclusive
pelo fato desta ter tipo a Norma IEC como referéncia.

-Atualmente existem basicamente trés métodos de dimensot@m

1) Método Franklin, porém com limitagcdes em funcao daak do Nivel de protecdo (ver tabela).

2) Método Gaiola de Faraday ou Malha

3) Método da Esfera Rolante, Eletrogeométrico ou Esfet&ciai

- O método Franklin, devido &s suas limitacGes impostasNmima passa a ser cada vez menos usado em
edificios sendo ideal para edificacdes de pequeno porte.

- O método da esfera Rolante € o mais recente dosi¢iia mencionados e consiste em fazer rolar uma
esfera, por toda a edificacdo . Esta esfera tera iondeéinido em funcao do Nivel de Protecgédo, -Os locais
onde a esfera tocar a edificacdo sdo os locais maistesp® descargas. Resumindo poderemos dizer que
os locais onde a esfera toca, o raio também pode toeeendb estes ser protegidos por elementos
metalicos (captores Franklin ou condutores metalicos).

4)Captores Milagrosos

- Com o intuito de ganhar dinheiro s custas de pess@gs lou desatualizadas, alguns fabricantes
divulgam captores com angulos majorados (tipo 80° ou mdiE)psitivos artificiais e até filosofias
patéticas para tentar ganhar o espaco deixada pelosesaRiioativos, o qual esta com sua Fabricagédo
proibida pela CNEN (Comissédo Nacional de Energia Nuclear).

- Nenhum outro método de protecao devera ser levado agsérindo sejam métodos consagrados pelas
Normas Técnicas NBR 5419/93, o qual € o Unico documento gedita6digo do consumidor.

EXEMPLO DA PROTECAO DA ESFERA ROLANTE EM EDIFICIOS ALTOS

e
T
R
R
P

B

Z00M DA CAPTACAD
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ELEMENTOS QUE COMPOEM UM SISTEMA DE PROTECAO CAPTAC AO

-Tém como funcdo receber as descargas que incidare sotopo da edificacdo e distribui-las pelas
descidas.

-E composta por elementos metdlicos, normalmente mastrosondutores metalicos devidamente
dimensionados.

DESCIDAS

- Recebem as correntes distribuidas pela captacdo ieheantio-as 0 mais rapidamente para o solo. Para
edificacdes com altura superior a 20 metros tém tambémcad de receber descargas laterais, assumindo
neste caso também a funcéo de captacédo devendo os conset@@msetamente dimensionados para tal.
-No nivel do solo as descidas deverédo ser interligadasabomde cobre nu #50 mm2.

ANEIS DE CINTAMENTO

- Os anéis de cintamento assumem duas importantes funcdes.

- A primeira é equalisar os potenciais das descidagmmendo assim o campo elétrico dentro da
edificagao.

- A segunda é receber descargas laterais e distribpelas descidas. Neste caso também deverdo ser
dimensionadas como captacao.

-Sua instalacao devera ser executada a cada 20 mettogaéngerligando todas as descidas.
ATERRAMENTO

- Recebe as correntes elétricas das descidasigsgsh no solo.

- Tem também a funcdo de equalizar os potenciais daglaes os potenciais no solo, devendo haver
preocupacdo com locais de freqiiéncia de pessoas, minimizatefs@es de passo nestes locais.

- Para um bom dimensionamento da malha de aterramenfrésgimdivel a execu¢do de uma prospecc¢ao
da resistividade de solo previamente.

EQUALIZACAO DE POTENCIAIS INTERNOS

- Nas descidas, anéis de cintamento e aterramergm fi@ mencionadas as equalizacdes de potenciais
externos. Vamos agora abordar as equalizacdes de potémeiaias, ou seja a equalizagdo dos potenciais
de todas as estruturas e massas metalicas que poderdoapragioientes pessoais, faiscamentos ou
explosoes.

- No nivel do solo e dos anéis de cintamento(cada 20 ma¢radtura), deverdo ser equalizados os
aterramentos da CEMIG, da TELEMIG, de eletronicos, etbvadores (inclusive trilhos metalicos),
tubulagbes metdlicas de incéndio, gas (inclusive o piso dadeagas), agua fria, &gua quente, recalque ,
etc.

-Para tal devera ser definido uma posicdo estratégicainmsiedacdo de uma caixa de equalizacdo de
potenciais que deverd ser interligada & malha de mtenta (ou anel de cintamento) e interligando as
diferentes prumadas metélicas j& mencionadas.

A ligacdo da caixa de equalizacdo bem como as tubulagiiéiams poderao ser executadas com cabo de
cobre # 16mm2 antes da execuc¢do do contra piso dos apaddouatizados nos niveis dos anéis de
cintamento. A amarragcdo das diferentes tubulacdes icastgbodera ser executada por fita perfurada
estanhada (bimetélica) que possibilita a conexdo comenitsr tipos de metais e didmetros variados,

TIPO DE EDIFICACAD NIVEL DE PROTECAD
Edifica coes de explosives | Inflamaveis, Industrias Quirnicas . Nucleares |
Laloratarios bioguimicos . Fabrcas de municao e fogos de antificio , Estacoes de
telecomunicacoes usinas Eléticas , Industrias com risco de incéndio Refinarias, MNIVEL |
etc.
Edificios Comerciais, Banceos | Teatros , Museus , Locais arqueolagicos . Hospitais |

Pristes , Casas de repouso |, Escolas, Igrejas | Areas esportivas MNIVEL Il
Edificios Residenciais Ind ustias. Casas residenciais

Estabelecimentos agropecuanos e Fazendas com estrutura em madeira. NIVEL I
Galpoes com sucata ou de conteddo desprezivel , Fazendas e Estab Agrop. com NIVEL IV

estrut. ermn madeira
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diminuindo também a indutancia do condutor devido & sua supaffiaia.

TABELA DAS BITOLAS DOS CONDUTORES (mmz2)

Captagio e Descidas Equalizactes Equalizagdes
MATERIAL Anéis Horiz. e Aterraments Alta Corrente § Baixa corrente
mm2 1g20m a2 2 2 2

Alum inio ?--
[ Ao | [ 50|

Mivel de
Protecao

la v

Angulo do Franikli
Captor  m

h20a

Eficiéncia
do S P.DA

Malha da
Gaiola

P

Espacamento
das Descidas

MNivel de
Protegéio

95 g 98%
a0 g 95%
80 a 90%
até 0%
Poreentagem

Necessidade de protecao interna das estruturas

Assim como a NBR-5419:2001 estabelece um critério para deolulie a necessidade de prote¢do externa
de uma estrutura contra descargas atmosféricas, d@npipostos Varios critérios para fazer o mesmo
guando se trata de equipamentos ou aparelhos da tecradogibormacéo instalados. Note-se que
atualmente quase todas as residéncias e escritéri@s$@&nipo de equipamento.

No Brasil, se uma estrutura necessita de protecao axt@ememos pelo menos proteger as entradas dos
circuitos de forca e de telefonia, como previsto nas BBHR:2001 e NBR -5410:1997. Estas normas
pedem a instalacdo de uma barra de equalizacdo dos pisteflohP ou LEP) nas entradas das
instalagbes; estas barras devem receber os fiogPg, (to verde, fio verde-amarelo) e a elas devem estar
ligados os terminais terra dos protetores dos condutlarderca. Dessas barras devem sair conexdes ao
sub-sistema de aterramento da edificacdo (anel de aggi@ou aterramento pela fundagéo). A comissao
gue esta fazendo a revisao da NBR-5410 tem um grupo déhoddT-4) dedicado exclusivamente a
protecdo e estd sendo prevista uma revisao radical @pdoeh norma atual.

(NBR 5419:1997) 6.4.2.4.1 Em qualquer instalacdo deve ser previsto ommakerou barra de
aterramentoprincipal e os seguintes condutores devem ser a ele ligados:

a) condutor de aterramento;

b) condutores de protecao principais;

¢) condutores de equipotencialidade principais;

d) condutor neutro, se disponivel;

e) barramento de equipotencialidade funcional (ver 6.4.8.5), se neegssari

f) condutores de equipotencialidade ligados a eletrodos de aterrameetoutros sistemas (por
exemplo, SPDA).

NOTAS

1 O terminal de aterramento principal realiza a ligagéo equipotenciacjpal (ver 5.1.3.1.1).

2 Nas instalagdes alimentadas diretamente por rede de distribuicdicgébht baixa tensdo, que utilizem

0 esquema TN, o condutor neutro deve ser ligado ao terminal ou barraedanagnto principal
diretamente ou através de terminal ou barramento de aterramento local;
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3 Nas instalagdes alimentadas diretamente por rede de distribuicdicgébht baixa tensdo, que utilizem
oesquema TT, devem ser previstos dois terminais ou barras dena¢erto separados, ligados a eletrodos
de aterramento eletricamente independentes, quando possivel, um parameatda do condutor neutro

e 0 outro constituindo o terminal de aterramento principal propriamente dito.

4 Os condutores de equipotencialidade destinados a ligagéo de eletrodesrdmanto de SPDA devem

ser dimensionados segundo a NBR 5419.

Em alguns paises, como a Franga, a concessionarigja olwriconsumidor a instalar pelo menos os
protetores na entrada da instalagéo.

Na Alemanha, as companhias de seguro € que exigem essgipree 0 usuario quiser fazer seguro de
seus equipamentos, tera que fazer a protecao.

Nos EUA, a ANSI recomenda um critério baseado em rdeslie calculos das correntes e tensdes em
varias partes (denominadas categorias) e na estnfat& um certo ponto subjetiva) da exposicdo da
estrutura e das linhas de alimentacédo de suas instalag@escargas atmosféricas.

Na IEC foi proposto um projeto que leva em conta uméisandos riscos, que embora matematicamente
correto, é de trabalhosa aplicacgéo.

A coordenacéo da isolagéao
Sao necessarias inicialmente algumas definigfes:
Coordenacéo da isolacéo
E a classificacdo das caracteristicas dos emeip@s elétricos, considerando as condi¢cdes do micro-
ambiente e outros esforcos importantes.
Protec¢é&o dos circuitos de forgca em Média Tensédo
Estes circuitos sdo normalmente protegidos por paradeai@2kV ou mais (dependendo da tenséo da rede
e do tipo de aterramento do neutro), 5kA ou 10 kA dependendo dacuaienor exposicdo aos raios, e
sdo do tipo valvula com ou sem centelhador. &a-mios de média tensdo deixam passar surtos de
tensdo da ordem de 40 a 50kV (quando s&o do tipo com centeth80oa 40kV quando séao do tipo de
ZnO sem centelhador). Esses surtos passam, pela téap&ciparasita entre os enrolamentos do
transformador, para o secundario atingindo valoresainode 4 a 6kV.
Os para-raios poliméricos sdo usados nas zonas urlpa@nasevitar os danos causados pela queda de
cacos de porcelana e pegas internas dos para-raiesasopessoas ou objetos.
Atualmente s6 sao usados péara-raios sem centelhablaseade blocos de ZnO, com preferéncia para os
poliméricos. Estes circuitos sdo normalmente protegidop@@-raios de 12kV ou makRrotecdo dos
circuitos de forca em Baixa Tenséo
A protegéo dos circuitos de Forca em BT deve ser execuatad conjunto de eventos:
- Esquema de aterramento adequadamente util{#@do4.2.2.2 Esquemas de aterramento, da NBR .
5410:1997)
- Equalizacao dos Potenciais entre massas metélitas @naentos,
- Instalacdo de DPS#em 6.3.5, da NBR . 5410:1997)

A designacédo dos aterramentos dos sistemas é feipaespor duas letras:
A 1la indica como o neutro da fonte é ligado a terra:
- T (ligacgao direta a um eletrodo ou malha, ou

- I (isolado ou através de resisténcia de alto valor)

A 2a Representa a ligacdo das massas a terra:

- T (ligacédo a terra a um eletrodo que nao o da fonte)

- N (ligacao a terra através do condutor Neutro)

Entdo os aterramentos sdo assim denominados: TT, TNC(TW-S, TN-C-S), IT

- TT - Afonte é aterrada em eletrodo na entrada e asasa&o aterradas em outro eletrodo

ou malha de terra.
- TN - Afonte é aterrada em eletrodo na entrada e asax&io aterradas em um condutor que

€ aterrado também na entrada, junto com o Neutro.
- IT - Afonte ndo é aterrada ou ¢ aterrada atravéssikténcia de alto valor 1500500.
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Caracteristica do esquema TT:
Possuem dois eletrodos (ou malhas) separados, com re@sist@a aterramento de alguns Ohms (10-20);
As correntes de curto circuito séo relativamente badasrdem de dezenas de ampeéres;
Existe o risco de produzir tensdes de toque elevadas (> 60 ¥ 25 V) que podem levar ao choque fatal.
Este sistema obrigatoriamente necessita de protegd@stie dispositivo diferencial residual (DERYBR
5410:1997, item 5.1.3.1.5, b).

Caracteristicas do esquema TN e suas variacdes:

- E um esquema que por ter circuitos de corrente dedaftabaixa impedancia, proporciona correntes
de curto-circuito elevadas;

- Pode ter seu desligamento pelo DPCC: disjuntor ou fusivel,

« comprimento do lago da corrente de curto-circuito tenitéi maximo em func¢é@o da coordenacédo da
protecéo;

» Atenséo de toque pode ser alta (corrente de falta x impieddo laco de cc)

. Deve-se usar 0 DR nas areas frias.
Esquema de aterramento TN-C
O Esquema de Aterramento TN-S:
O Esquema de Aterramento TN-C-S:

O esquema de aterramento IT
Neste esquema a corrente de curto fase-terra é pmgjteena, portanto ndo ha atuacéo do DPCC;
 Deve haver um controle da impedancia para terra comdesbSI, Dispositivo Supervisor da
Isolacéo.
» Atensdo de toque € muito pequena
« Emcaso de falta a terra (F . T), a tensdo das &&segara terra passa ser a tenséo de linha (F-F). por

isso 0os DPSs devem ser dimensionado para a tensdo F.F.

» As correntes de curto F-F sdo muito altas.

Os pulsos nos sistemas de forga
EMP - pulso eletromagnético

» LEMP - EMPs gerados pelos raios

» SEMP - EMPs gerados pelas manobras nos circuitos

* [1 NEMP - EMPs gerados por explosfes nucleares

Pulsos elétricos

» ESD - pulsos gerados por descargas eletrostaticas oudneleg@®statica.

Tensdao disruptiva
E a méaxima tens&o atingida antes do DPS comecar a cooduente (valida para os DPS que tém gaps).
Tenséo residual
E a méaxima tens&o atingida depois do DPS comecar a conduzinte (valida para qualquer DPS).
Nivel de protegcéo
O maior dos dois valores acima.
Corrente maxima de impulso
Corrente que o DPS pode descarregar uma vez sem s@rddteou destruido.
Corrente nominal de impulso
Corrente que o DPS pode descarregar 15 vezes sem siradie
Corrente subsequente
Corrente de frequiéncia industrial que passa pelo DPSeguida a corrente de impulso. A duracdo desta
corrente € no maximo de ¥z ciclo para os DPS com cedtelleavaristor de SiC (Carboneto de Cilicio) de
poucos ms para os DPS de ZnO sem centelhador.
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Avalanche térmica
Um varistor quando submetido a descargas elevadasnouitas descargas comeca a conduzir uma
corrente de fuga elevada o que aumenta sua temperatdazesua resisténcia. Isto causa um aumento da
corrente de fuga e da temperatura chegando esta asv@loratos que pode causar a explosdo ou queima
do varistor com risco de incéndio.
Condicionamento e ciclo de servigo
Verificagdo do funcionamento em condi¢cfes de operacad@ondicfes combinadas de tenséo e corrente e
verificacdo da extincdo da corrente subsequente.
Origem dos surtos gerados pelos raios
Inducéo eletrostatica
e =p.a.h.E
Onde:
E - campo elétrico na altura da linha (kvV/m)
h - altura média da linha (m)
a - coeficiente dependente da forma de descarga da nuvem
p - coeficiente dependente da existéncia de condutor atén@too ou cabo de guarda)
Ordem de grandeza dos surtos
Causados por pulsos eletromagnéticos (EMP) temos:
* 65 kV em Média tenséo e 14 kV em Baixa Tenséao
» Causados por pulsos elétricos (ESD) temos: 15kV em Bansade
Entdo através de tabelas diagrama sao fornecidagloses de corrente e tensdo esperados nas trés
categorias, a forma de impulso de tensdo e correnlenpuso de tenséo para. Forma dos pulsos em suas
respectivas origens:
» Atmosférico: 1,2/50 us
e Manobra: 250/ 2500 ps
» Senoidal amortecido: 0,5 ps, 100 kHz, atenuagéo 40%/cintpiave)

Forma dos Impulsos Produzidos por Gerador Combo {Hibrido)

8 20 m 1,2 S0 m

s s
Corrente: 8/20 ms Tensao: 1,2/50 ms

Impulsos de corrente

Os impulsos de correntes sdo usados para ensaiar os DPS.
» Atmosférico: 8/20us, 4/10us, 10/350us

» Senoidal amortecido: 0,5 ps, 100 kHz
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Ring wave - onda sencidal amartecida

| = 100kHz

{usada =4 pela ANSI)

Essa Norma considera que essa onda (ring wave) é consaqié@riteslocamento da onda unidirecional
pelas indutancias e pelas capacitancias parasitagiidgtores

0s modos das sobretensdes
Modo comum

i3

—»
—

Constituicdo dos DPS

Os DPS podem ser constituidos por:
* um centelhador independente
e um varistor independente

e uma associacao centelhador em série com varistor

* associagao centelhador/varistor em paralelo + fusivel
Centelhador

Corta um pulso de tensédo reduzindo muito rapidamente atensa
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'I

Tensdo disruptiva

»
»
*y

Ao valor do pico que o centelhador .deixa passar. é deadmienséao disruptiva.
Varistor: reduz a uma onda de tensdo de forma continua:

O valor maximo remanescente é denominado tensao residual.
Um DPS composto paentelhador + varistor possui as duas caracteristicas:

Com o DPS energizado surge uma corrente para terra idedeadorrente Subsequenteque tem os
seguintes aspectos:

NS NS

Centelhador +
varistor de £n0

Centelhador +
varistor de Sic

Portanto, um dispositivo de protecdo contra sobretensdesreduzir a sobretensdo em uma linha
energizada sem causar interrupcdo do fluxo de corrente.
Dispomos dos seguintes tipos de componentes para, em associag, construirmos um DPS:

» centelhador a gas

* centelhador a ar

e varistor de ZnO

» varistor de Sic

e para-raios de expulsdo
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e para-raios com centelhador

Centelhador a gas

Este componente tem como vantagens:

» Capacidade de descarga elevada 5, 10, 20 ou mais kA
» Capacitancia muito baixa, pode ser usado em AF

E como desvantagens:

* Na&o pode ser usado em frequéncia industrial com V > 110V
Seus valores nominais sao:

In maxima corrente que suporta em 15 atuacdes

Vn tensdo disruptiva em corrente continua

Varistor de ZnO

Bipolares Tripolares

Simbolo |

Tem como vantagens:
* Corrente de fuga baixa
* Interrompe a corrente subsequente em 2ms
Tem como desvantagens :
» Envelhece de acordo com as solicitacdes recebidas
* Na&o pode ser usado em Altas Frequéncias (acima de 1MHz)

Tem como caracteristicas nominais:

VMax - Tensdo maxima de operacao continua

IMax - Maxima corrente da forma 8/20us que pode descartegsr
Inom - Maxima corrente da forma 8/20us que pode descarregazés.

Diodo para Surto (TAZ ou back to back))
Tem como vantagens:

» Atuacao rapida

* Limita a tensédo a 10% acima da nominal
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» Capacitancia muito baixa
* Pode ser ligado em série e em paralelo
Tem como desvantagem:
» Baixa capacidade de dissipacao de energia (basicamente 1500W)

Simbologia Elétrica:

O trabalho relaciona as normas nacionais e internasidoa simbolos de maior uso, comparado a
simbologia brasileira (ABNT) com a internacional (IEC)m a alema (DIN) , e com a norte-americana
(ANSI) visando facilitar a modificacdo de diagramas esditiens, segundo as normas estrangeiras, para
as normas brasileiras, e apresentar ao profissiomabalsgia correta em uso no territério nacional.

A simbologia tem por objetivo estabelecer simbolos gpéfique devem ser usados para, em
desenhos técnicos ou diagramas de circuitos de comandos etéinaus, representar componentes e a
relacdo entre estes. A simbologia aplica-se generalizadamos campos industrial, didatico e outros onde
fatos de natureza elétrica precisem ser esquematigeafasmmente.

O significado e a simbologia estdo de acordo com as abradatas principais normas nacionais e
internacionais adotadas na construcao e instalacangsooentes e 6rgaos dos sistemas elétricos

ABNT Associacgao Brasileira de Normas Técnicas

Atua em todas as éareas técnicas do pais. Os textos dmsn@do adotados pelos Orgaos
governamentais (federais, estaduais e municipais) e pietaasf Compdem-se de Normas (NB),
Terminologia (TB), Simbologia (SB), Especificacfes (EB)tddé de ensaio e Padronizagdo. (PB).
ANSI American National Standards Institute

Instituto de Normas dos Estados Unidos, que publica rewtagées e normas em praticamente
todas as areas técnicas. Na area dos dispositivammando de baixa tens@o tem adotado frequentemente
especificagbes da UL e da NEMA.

SIGLA SIGNIFICADO E NATUREZA

CEE International Comission on Rules of the approval of EletricalEqument

Especifica¢des internacionais, destinadas sobretudotaaahde instalagao.

CEMA Canadian Eletrical Manufctures Association

Associacdo Canadense dos Fabricantes de Materiat&létr

CSA Canadian Standards Association

Entidade Canadense de Normas Técnicas, que publica asreoomacede certificado de conformidade.
DEMKO Danmarks Elektriske Materielkontrol

Autoridade Dinamarquesa de Controle dos Materiais Etétrgque publica normas e concede certificados
de conformidade.

DIN Deutsche Industrie Normen

Associacdo de Normas Industriais Alemas. Suas publicas@iesievidamente coordenadas com as da
VDE.

IEC International Electrotechinical Comission

Esta comissédo é formada por representantes de todossesipdistrializados. Recomendac¢des da IEC,
publicadas por esta Comissao, ja sao parcialmente adet@adasinham para uma adocao na integra pelos
diversos paises ou, em outros casos, estd se procedendoaprominacdo ou adaptacdo das normas
nacionais ao texto dessas normas internacionais.
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JEC Japanese Electrotechinical Committee

Comissao Japonesa de Eletrotécnica.

JEM The Standards of Japan Electrical Manufactures Assaociation
Normas da Associagdo de Fabricantes de Material &édad Japao.

JIS Japanese Industrial Standards

Associagao de Normas Industriais Japonesas.

KEMA Kenring van Elektrotechnische Materialen

Associacao Holandesa de ensaio de Materiais Elétricos.

NEMA National Electrical Manufactures Association

Associacao Nacional dos Fabricantes de Materiali&béte.U.A.).

OVE Osterreichischer Verband fur Elektrotechnik

Associacdo Austriaca de Normas Técnicas, cujas de@gies geralmente coincidem com as da IEC e
VDE.

SEN Svensk Standard
Associacdo Sueca de Normas Técnicas.
UL Underwriters Laboratories Inc

Entidade nacional de ensaio da area de protecdo éooéradio, nos Estados Unidos, que, entre outros,
ealiza os ensaios de equipamentos elétricos e publraaprescricdes.

UTE Union Tecnique de I'Electricité
Associacao Francesa de Normas Técnicas.
VDE Verband Deutscher Elektrotechniker

Associacao de Normas Técnicas alemas, que publica nerrmaemendacdes da area de eletricidade.

A seguir temos tabelas como os principais simbolos adotsdas normas internacionais.
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i SIGNIFICADD

| aewr

T

| e

| s

1

TEC

GRANDEZAS ELETRICAS FUNDAMENMTAIS

meutra, tensag de 110¥

Corrente Continua — —_—
Corrente Altarnada (\__; % AL % (\_)
Corrente Continua e
Alternada % r\-“" "-\_) E
Example de correnta f Phase
alternada monofasfca, GOHz | =50 M2 1-60Hz 2 Wive-6ouz | -90H2  1-60Hz
Exemnlo de correnta 1 }-60Hz-200¥
alternada trifasica, 3 ZFhase-Mire | (30 N
condutores, B0Mz, tensio | 00M2220  |3-BOBRZ2OV eacoaoa0v | 270v-6up) | 3-S0HZ-220V
de 220V
Exemplo de m;gmte M-60Hz-360M
alternada trifasica com IPhase-AWire | 3+M-50Hz- NGB0z 380V
neutre, 4 condutores, 60Hz 3N-60Hz 380V | 3H-E0H2 360V GlCycTe-300V | 3a0v-30 AW
tensdo de 380Y 380V 6OHz
Exemplo de corrente 2 - N
continua, 2 condutores, 2. 20 2 - 22w ZWireDC, X20v] (7% . 220V) 2-220v
tensao de 220Y N

lo de corrente oN - 110V
continua, 2 condutores e M - 10V 2N = 110 IWireDC 110V (3.0, 110¥) 2N - 110¥
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| ABNT ] DIN | ARSI I J15 | IEC

! SIGNIFICADD

STMBOLOS DE LSO GERAL

Terra

=

1

=

Massa

Polaridade positiva

A
+

o
+

+ [ |-

Polaridade negativa

%% :
+

Tensao perigosa

7

IZESTATILD BEAL]

Ligacie delta ou triingule

Ligacdo ¥ ou astrela

Ligagdo estrela com neutro
acessivel

Ligaciﬂ ziguezagque

Ligagdo em ¥ ou triangule
aberto

< A== |~

< | KL= |D> |
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[ siamricano [ wer T om [ oawst | as | wc |
COMPONENTES OE CIRCUITOQ
- Kl
Resistor —*+F —*+ AN |1 %‘VVV' AAN~
Resistor com derivacoes —g— -1 | _LI—IJ- '|_'_r_J“ Ll-"‘r]
Ingutor, enrelamento, P T
hobina == L EARAA —F e
lndutor com derivacoes 3| ey - T M
Capacitor 4k iF 16 | F= X |4F He
Capacitor com derivagdes = 1 F - | b= b [ | o . | =
it j 4 E ¢ | % % | AE

Capacitor eletrolitico - Y F T
Imd permanente L—I u I—l
Diodo semicondutor — - |- _@_ —5- Pt

Diodo zener unidirecional
& bidirecional

P

¥

Fotovresistor com variacio
indegendente da tensan

Fotorresistor com variacio
gdepemdente da tensao

-
>
s
B
©-

Fotomlemento

i

Geractor “hall"

&

Centelhador (de pun-tag}

+
+

Para = raig

=|-%10|0 |0

s |-

j

Acumulador, bateria, pilha

-

-

i

Mufta terminal ou
terninacan

Mufla de juncao ou emenda
rata

Yufla ou emenda de
derivacas simples

Miufla o emenda de
derivagas dupla

${4|4|4 (=0 0|0

Far termoeletrico

—
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——
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V
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SIGHNIFICADG ABNT HH ANE1 JI5 IEC

DISPOSTTIVGS DE SINALTZACAD OTICA E ACOSTICA

Limpada de sinalizacio
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SIGNIF1CADO ABNT faly. | ANS1 JIS 1£C
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Nas figuras seguintes, comandos elétricos simples enirados em residéncias

Acendimento de uma lampada

Esquema Multifilar

F E“L.’Jari Pam cutre Camodo ,.-"E'.EEE,
= F.‘-J M =t = A

N

Interruptor

‘—G’/’J Instolacis

afm nha aberta

Esquema Unifilar

11

&

I

Y

Lampada, Tomada e Interruptor Simples

Esquema Multifilar
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Esquema Unifilar

X

Lampada e Interruptor de Duas Secies

Esquema Multifilar

Esquema Unifilar
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Lampada e Dols Interruptores Paralelos (Three-Way)
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um Intermedlarlo (Four-Way)
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Ligagdo de reator duplo, tipo “convencional™
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12. Comandos Elétricos
Introducéo:

Dispositivos elétricos de poténcia como motores, Brgigs, valvulas solendides, etc. precisam ser
comandados, isto €, deve ser possivel liga-los ou destigéelaforme a necessidade. Para tanto, sao
utilizados dispositivos especificos para este fim, s conhecidos como dispositivos de manobra. Os
dispositivos de manobra podem ser do tipo manual, como assctia poténcia ou automaticos como 0s
contatores, relés e eletrovalvulas. Estes dispositivosialeobra sao ativados pelo acionamento de um
bobina, por isso eram conhecidos como chave eletromagnétesa brma, bastava energizar a bobina de
um contator para acionar a carga elétrica que estenporaeestivesse comandando. E basta desenergiza-la
para desligar a carga.

Entretanto, ndo era suficiente controlar dispositpasmeio do acionamento de uma bobina de um
contator era necessario muitas vezes acionar asscangaa sequiéncia légica, ou a intervalos de tempo
regulares, ou seja, havia a necessidade de um rela@ot@bbgico entre os elementos de manobra, uma
necessidade que levou a implementacdo da chamada “ldgiczontato”. Além da necessidade de
seglénciar os acionamentos, uma outra necessidadelsdessta, que era ha de desabilitar manobras que
nao poderiam ser executadas simultaneamente com outra, soli@eimno ou falha iminente. O bloqueio
de manobras de forma automética, visando proteger o sistieméalhas e danos denomina-se
intertravamento. Surgem também os dispositivos detina manobrar ndo cargas de poténcia, mas sim
outros dispositivos de manobra, ou seja, sdo dispositivieatiss a trabalhar com pequenas correntes e a
auxiliar no estabelecimento de légica entre os dispositd@smanobra. Sdo portanto chamados de
dispositivos de comandmu dispositivos auxiliares

A necessidade de manobras seqienciais e de intertravamgementados através de “l6gica de
contato” com dispositivos exclusivamente eletromecanicosrderggem ao que se chama camandos
elétricos Atualmente os comandos ndo sdo mais puramente elgimessenvolvem alguma eletrbnica,
tais como, relés de tempo e outros. Assim sendo, hoje amcdmandos elétricos sdo aqueles
implementados por dispositivos de manobra e/ou comando eletrdotecé& dispositivos eletronicos
interligados por fios.

Normalmente estes dispositivos ficam protegidos por meicatas metalicas e sao conhecidas
comopainéis de comandmu quadros de comando

Dada a natureza discreta da atuacdo do contatog,igtode-se acionar a ele dois estados légicos
possiveis, como ligado ou desligado, temos que a repredertmé@ria de um computador ou controlador
digitais € mais do que adequada para a implementacacadwmdh l6gica de contato. Essa € a base dos
Controladores Logicos Programaveisou simplesmente CLP. Assim sendo, os arranjos de osrgata
fins de légica estdo sendo substituidos pelos CLP’s cotagens tais como: facilidade de manutencéo,
reduz de espacgo e custo, etc..

Conceitos Basicos:

Um dispositivo de manobra destina-se a comandar o momergoi@@mmento de uma carga e o
momento de seu desligamento. Isto é feito pela abemufechamento do circuito elétrico ao qual a carga
esta inserida, ou seja, o dispositivo estabelecetetrampe a corrente elétrica que alimenta a carga que
estd sendo manobrada. O dispositivo de manobra mais siqueesxiste € a chave elétrica, conforme
abaixo
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& e oo

- Carga - Carga

Chave Aberta Chave Fechada

Uma chave elétrica € comanda sempre mecanicamente, godenem dispositivo do tipo alavancao
ou outra forma qualquer. Quando uma chave elétrica éafmascom a finalidade de manobrar cargas, isto
é, ligar ou desligar cargas a qualquer momento elaagadie de chave interruptora ou simplesmente
interruptor. Quando a chave destina-se apenas a abrict@r f&m circuito previamente desligado por uma
chave interruptora, esta € chamada de chave seccionadoraara cdmandos elétricos, apenas as chaves
interruptoras sdo de nosso interesse.

Contatos Elétricos:

Nao passam de chaves elétricas para pequenos valoresaigecalestinados a manobra de pequenas
cargas. Normalmente sdo utilizados para o estabelecindmtfuncdes l6gicas e o acionamento de
pequenas cargas, tais como bobinas de contatores e tééngdaalizadoras. Normalmente seu
acionamento é mecanico e estdo associadas a ocoménalgum evento. Exemplo: acionamento de um
contato de um pressostato por um evento de pressdo magior@naente de um contato de um relé por
ocorréncia de uma sobrecarga, etc.

Sao caracterizados por dois estados possiveis:

* Repouso: Sem ocorréncia de um evento associado ao contato;
» Acionado: Sob a ocorrécia de um evento que aciona o contato.

Para fins de classificacdo, os contatos sdo designadaeyestado de repousoComo 0s contatos
“normalmente” se encontram nas situacdes de repousontadas sao classificados de duas formas:

* Normalmente Aberto ( NA): guando o contato é aberto na posi¢do de repouso;
. Normalmente Fechado ( NF ): guando o contato € fechado na posigéo de
repouso.

Assim como na classificacdo, na representacdo grafica@ontatos sdo representados na posicao de
repouso, ou seja, uma contato NA ser4 uma chave abertacenteto NF uma chave fechada conforme
podemos ver abaixo:

& ° °

Normalmente aberto ( NA) Normalmente Fechado ( NF)

Abaixo, temos uma tabela com as possiveis posicfes assyidestes tipos de contato.

Tipo Repouso Acionado
NA Aberto Fechado
NF Fechado Aberto
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Légica de Contato:

A “logica de contato” € a esséncia do comando elétrito.€éEmplementada através de arranjos de
contatos elétricos que combinados de forma adequada iewkem fungdes logicas. Para a compreensao
das funcdes l6gicas € necessario compreender o conceito die légiao. Um contato elétrico tem dois
estados logicos: acionado ou repouso. Assim sendo, podemosarass estados logicos algarismo
binarios, ou seja, “0” e “1” para facilidade de interpcéta

A associacdao fica portanto conforme a tabela abaixo:

Estado Légico Algarismo Binario
Acionado ou ligado 1
Repouso ou desligadg 0

Assim sendo, conforme a tabela se um contato esté dojogste podera ser representado por um “1”.
Caso contrario sera “0”".

Funcdes Logicas:

As funcdes légicas sao relacionamentos logicos envolvendogigdps, sentencas ou eventos. No
caso de comando eventos associados a contatos podem teglagomamentos I6gicos implementados
através de ligacdes apropriadas de contatos elétrictgetdhto, uma arranjo logico funcional pode
envolver complexas fungdes logicas que pode ser dificil de anatistodo. Portanto, as relacdes légicas
sdo implementadas através de blocos l6gicos elememasesmplementam fungbes ldgicas bastante
simples, mas que formam um conjunto l6gico minimo queipe estabelecer qualquer funcao légica mais
complexa.

Assim sendo as fungdes l6gicas sao representadas naderblacos ou sentencas matematicas,
gue dada a natureza discreta e binaria normalmenédgélara de Boole a mais utilizada.

Para fins de projeto e simplificacéo de circuito, podetiizar o0 mapa de Karnaugh.

Abaixo, temos um circuito que utiliza contato para edtabe uma relacdo logica muito simples.
Perceba que caso o contato E1, que é NA, seja acioeaglmos 0 acionamento da carga. Caso o contato
nao esteja acionado, teremos o desligamento da carga.

Fase

t

(S1)

Neutro
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Uma funcgdo légica sempre relaciona um ou mais paramg¢r@ntrada com um parametro de saida.
Assim sendo, temos que o estado logico do contato Céspomde a um parametro de “entrada” desta
funcao légica, e o estado logico da carga corresponddadesta funcédo l6gica. Na tabela abaixo, temos
a ilustracéo destes relacionamentos.

Entrada (E1) Saida (S1)
0 -> Repouso 0 -> Desligada
1 -> Acionado 1-> Ligada

De uma forma algébrica, podemos associar a saida Sidteada E1, como abaixo:

S1=E1l

Ou seja, temos que a saida S1 acompanha a entrada Edjapse a entrada, que corresponde ao
contato, estiver acionada a carga, que é a said& kgdala e vice-versa.

Funcéo Inversora:

No circuito anterior, o estado l6gico da saida S1 acohga fielmente o estado I6gico da entrada
El. Entretanto, ocorrem situacées em que desejamograrémnou seja, quando o contato aciona, a carga
desliga e quando o contato esta em repouso a cargaificeada. Do ponto de vista logico, temos que o
circuito realiza uma “inversdo” do estado l6gico de sueadafde “0” para “1"e vice-versa), isto €, se a
entrada esta em “0”(desligada) a saida estara enigdd@) e vice-versa, portanto o estado l6gico da saida
€ invertido em relacdo a entrada e dessa forma, quaedwmaala estd acionada, a saida esta desligada e
vice-versa, 0 que caracteriza uma fungao logica inversora.

Assim sendo, temos que o circuito abaixo, que substitutantato NA por NF implementa a fungéo

desejada.

Fase o
®
El
®
rga)
Neutro

Quando o contato E1 est4 em repouso, estado l6gico “Otga eatd ativada porque o contato é
NF e portanto a saida S1 estd no estado logico “1"amorta carga esta ligada. Quando o contato é
acionado E1 é “1” e a carga € desligada, portanto S1“@erdPortanto o circuito realiza uma fungao
|6gica do tipo inversora.

Do ponto de vista algébrico, podemos representar a relacéa mentrada e da saida como:
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S1 = nE1, onde o “n” representa negacdo ou inversdo de &sgan Assim o estado légico da saida S1
deste sistema , corresponde ao inverso do estado l6gictraidaehl.
Abaixo, temos um quadro sumario envolvendo os contatos NIA @ suas saidas:

Contato | aberto fechado Funcéo
NA 0 0 Nao inversorg
NF 1 1 Inversora

Funcgé&o “E” ou “AND”

Entretanto, as fungdes l6gicas implementadas até agecdvem apenas uma Unica entrada, que no
caso corresponde a um uUnico contato elétrico. A funigiod “E”, jA envolve no minimo duas entradas.
Ela relaciona logicamente duas entradas de formauwlugna entrada E outra devem ser acionadas
simultaneamente para que a saida esteja ativa “1”. iRgamentarmos isto em termos de circuito,
devemos associar dois contatos em série como no cirbaibca

Fase

I

El

E2

Neutro

Percebe-se pela figura acima, que para que a cargageodggmda, devemos acionar o contato E1 “e”
0 contato E2, ou seja, E1 “e” E2 devem estar simultanganaesionados para que S1 esteja ativo. Do
contrario, S2 estara inativo ou desligado. Abaixo temos tabela com todas as combinag¢des possiveis
para a fungéo “E”™:

El E2 S1
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Percebe-se pelo quadro acima que somente teremosaaataggla, ou seja, S1=1, quando tivermos
E1=E2=1, ou seja, ambos os contatos ativados.
Fungé&o “OU” ou “OR”

Prof. Geraldo Teles de Souza Péagina 140



ETE Pedro Ferreira Alves Maguinas e ComandBgtricos

Se utilizarmos o circuito da funcao anterior, porédo@ndo os contatos em paralelo invés de
série implementamos a funcao légica “OU”, que pode saradda pelo circuito abaixo:

I

Fase

El 2

Neutro

Analisando o circuito acima, percebe-se claramente q@eguéionar a carga, basta que o contato E1
“ou” o contato E2 sejam acionados. Assim a tabela velffitedeomo abaixo:

1 2 S1

R~ |lololm

ol |lolm
r|lo|lo|o

Funcgé&o “NE” ou “NAND”

Utilizando o circuito acima, substituindo os contatos NANB, temos:

Fase
L 4 L 4
[ ] [ ]
El E2
® ®
1
Neutro

Prof. Geraldo Teles de Souza Pagina 141



ETE Pedro Ferreira Alves Maguinas e ComandBgtricos

Perceba agora, que a carga permanece acionada com quibsumntatos na posicdo de repouso.
Somente acionando os dois contatos simultaneamente tecedesigamento da carga. Isto caracteriza
uma funcdo “E” invertida ou “NE”. Verifique a tabela vade:

1 2 1

R~ |lololm

R|o|k|olm
ok |k |k

Fungéo “NOU” ou “NOR”

Vamos implementar o circuito da fungéo “E” utilizandotados NF no lugar do contatos NA:

Fase
L 4
®
El
®
®
E2

Observe que agora, na situacdo de repouso, portanto soifiat&2=0, teremos a carga acionada, ou
seja, S1=1. Qualquer contato que seja acionado, desfigand@a, ou seja, levara S1=0. Isso caracteriza a
funcdo “OU” invertida ou funcdo “NOU”. Verifique a tabelardade:

1 2 1

Rk |ololm
ROl |olm
o|o|o|r|n

Para facilitar a notacdo, para a funcao “OU” sindaotios pelo operador “+”. Para a fungéo “E”,
simbolizamos pelo operador “.” (ponto).
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Como exemplo sera demonstrado abaixo:
Fase

| ]
Y

E3
s1 |%I 52

Neutro

Agora temos duas saidas e trés entradas. Para tdal@eeera ser escrita a sua fungado logica.
Analisando a funcdo S2, que é mais simples, percebeesseqEl “ou” E2 forem acionados, teremos o
acionamento da saida S2. Trata-se claramente de mpiesifuncdo “OU”. Ja S1, para ser acionada, além
acionarmos E1 “OU” E2, temos que acionar também E3. lEna stemos que acionar E3 “E” E1 “OU”
E2. Algebricamente estas relacdes ficam:

S2 = E1+E2; S1=(E1+E2). E3

Escritas desta forma, estas funcdes ficam facilmempéeimentaveis em CLP’s, principalmente os
microCLP’s como o0 LOGO da Siemens, o CLIC da WEGEASY da Klockner-Moeller.

Contatores Auxiliares:

Contatores auxiliares sao dispositivos que possuem \Gotaatos acoplados mecanicamente entre
si. Seu acionamento € promovido pela energiza¢do de uma Jbaqénse imanta e atrai um bloco de ferro,
gue estd mecanicamente acoplado ao acionamento dososofia suma, ao energiazar-se a bobina os
contatos acionam, ao desenergizar-se 0s contatos retopasicao de repouso. Os contatores podem ter
contatos NA, NF ou ambos. Eles sao Uteis na implementigzfuncdes l6gicas complexas. Abaixo temos
um esquema pictérico de um contator auxiliar:

SR
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Percebe-se que ha uma codificacdo na numeracaerm@isdis da bobina sado identificados por Al e
A2. Os terminais do contato sdo compostos por um n delidfiiss. O primeiro digito diz respeito ao n do
contato. O segundo digito identifica se € um contato NNBuContatos NA tem o segundo nimero iguais
a 3 ou 4. Contatos NF tem o 0 segundo numero igua@ie1

Contatores de Poténcia:

S&o similares aos Contatores Auxiliares, mas seustosr#ao de poténcia o que permite que estes
sejam usados como dispositivos de manobra. Na verdadentsos de um contator de poténcia séo
chaves interruptoras e cada terminal de cada chave éadan® contator de poténcia normalmente tem 3
chaves interruptoras em virtude das cargas trifasicaseim industrial serem as mais utilizadas. Abaixo,
vemos a representacdo de um contator de poténcia:

i

A2

Muitas vezes, os contatores de poténcia tem, além alimtos de poténcia, contatos auxiliares
acionados pela mesma bobina. Na verdade, esta é a cagiigunais comum.

Relés:

Relés sdo dispositivos que introduzem modificacdes muitm de forma subita. Normalmente
estdo associados a eventos que requerem sinalizagdgraiecdo como tempo, sobrecarga,
sobretemperatura, sobretenséo, etc..

Podem ser eletromecéanicos, mas muitas vezes s&malely por serem mais versateis. Sua acado se
faz sentir nos comandos elétricos por meio do acionamentontatos elétricos simples. Por exemplo, um
contato NF de um relé de sobrecarga permite alimentagdumloina de um contator de potencia que
manobra um motor. Se houver sobrecarga no motor, dréelcionar e portanto desligard a bobina do
contator de poténcia, e este desligard o motor protegeddatma queima certa de seus enrolamentos.

Protecéo de circuitos de Comando:

Circuitos de comando, como quaisquer outros circuitos podger sion curto circuito em se néo
forem protegidos podem danificar toda a fiacdo de um comando.

Para evitar isto utilizamos dispositivos de protecdadiig em série com o fio fase que alimenta o
comando. Quando uma corrente muito elevada, como um-@itonito percorre um dispositivos de
protecdo ele desliga o circuito, interrompendo o mesmo.

Existem basicamente dois dispositivos utilizados para egéoide circuitos de comando:
* Fusivel
» Disjuntor

Estes dispositivos serédo estudados mais adiante.
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Diagramagéo de circuitos de Comando

Do ponto de vista de diagramacao, o circuitos destinadasiomamentos de motores elétricos
classificam-se em:

» Circuitos de Forca ou de Poténcia;
» Circuitos de comando;

Os circuitos de forca sdo aqueles em que sdo mostadbispositivos de manobra e de protecao e
a carga elétrica, que pode ser um motor, comanda. Nao efdgite de comando.

Os circuitos de comando sdo aqueles em que sdo mostisabobinas dos contatores e 0s contatos
dos mesmos interligados seguindo a logica de contato. Sfweseircuitos de pequena poténcia
destinados a implementar a légica do acionamento.

13. Dispositivos de Manobra e Protecéo

EQUACOES BASICAS.

Poténcia ativa .

P =U. 1. kondeP = poténcia ativa ( atencdo: ndo use o termo WATTAGEM )

U = tensdo elétrica ( atencdo: ndo use o termo VOLTAGEM

| = corrente elétrica ( atengdo: ndo use o termo AMPERAG

k = fator que depende do tipo de rede, a saber:

k = 1, no caso de corrente continua

k = fator de poténcia x rendimento, no caso de corr¢éeteata monofasica

k = raiz quadrada de trés x fator de poténcia x rendimentoaso de corrente alternada trifasica.

Unidade de medida:watt (W ), e, em fase de alteracac;avalo-vapor( cv ). O cavalo-vapor ( cv ) esta
sendo eliminado na caracterizacdo da poténcia de mopmissndo € unidade de medida elétrica e sim
mecanica.

Nota: os termos WATTAGEM, VOLTAGEM e AMPERAGEM nd@levem ser usados, por ndo constarem
da terminologia da ABNT.

Poténcia reativa

Definicdo : Em regime permanente senoidal, € a parte idagida poténcia complerx = U . |, ondeU

el tem o mesmo significado indicado acima Unidade de medidalt-ampére ( VA )

Poténcia aparente.

Definigédo: Produto dos valores eficazes, da tensaooemiente.

Nota : em regime permanente senoidal, € o médulo dag@t@mplexa
Unidade de medida: tambénvolt-ampére ( VA).

Poténcia complexa.

Definicdo: Para tenséo e corrente senoidais, é o gradufasor tensdo pelo conjugado
do fasor corrente.

Unidade de medida: produto vetoriahagt-ampére ( VA)

Perdas.

Definicdo: Diferenca entre a poténcia de entradaeesaitla.

Observe-se que existem diversos tipos de perdas, tagsramoobre ( as do condutor, ouperdas joule ), no
ferro ( as do nucleo magnético ), dielétricas ( asndterial isolante ) ouainda, as perdas em carga, em
vazio e as totais.
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Caracteristica comum dessas perdas é a de se apresemdaferma de uma elevacdode temperatura (
aguecimento ), a qual deve ser acrescida a tempegatiniante, e a soma das duas deve ser perfeitamente
suportada pelos materiais utilizadosnaconstrugdo do componente ou equipamento por um tempo
especificado na norma respectiva.

A correlacdo entre o nivel de temperatura suportavepeadas , a corrente admissivel e a poténcia
disponivel, levam a algumas conclusdes importantes, a saber:

1. Quantomaior a temperatura admissivelnos materiais utilizados ( sobretudo nos isolantes, dae s
mais criticos nesse aspectongior a poténcia disponiveho componente ou equipamento.

2. Quanto maior gemperatura ambiente atuando sobre um dado equipamemtenor € a poténcia
disponivel,e

3. Quantomais intensa a refrigeracao( troca de calor ) que atua sobre o equipamengor é a
poténcia disponivel.

Essas conclusbes podem ser muito importantes quanddintensionamento e instalagdo de um
equipamento,e nos levam a necessidade de um levantamento comptetomtdicGes ambientais, no local

da instalagéo.

Perdas joule.

S&o dadas por:

Pj =12 . R ondePj = perdas joule, medidas em watts (W ),
| = corrente passante (A)

R =resisténcia do circuito ( . )

Unidade de medida:watt (W)

Resisténcia elétrica.

R = resistividade elétrica ( i) x comprimento do cond(itdr/ secdo condutoras|().
O valor dessa resisténcia, e também da resistividadiependente da temperatura:
guanto maior a temperatura, maior o valor de R.

Unidades de medida:

* Da resisténcia elétrica,ohm( . )

* Da resistividade elétrica,ohm x milimetro quadrado / metro(.. mm2/m)

* Da se¢dogm milimetros quadrados( mmz2 ) .

Aquecimento dos componentes.

O aquecimento € dado por :

Q=12.%

ondeQ é o aquecimento, medido goules ( J ) ou encalorias ( cal ). A caloria € uma unidade de medida
ainda admitida temporariamente. A unidade oficial eutejd_embrar que 1 cal = 4,1868 j.

Essas sdo algumas das formulas que devem ser lemlhaidage a andlise do que segue.

Analise de dispositivos de manobra e de protecédo de baixa.tensa

NORMALIZACAO TECNICA.

Ao tratarmos de assuntos técnicos, como no presente &ako fundamental importancia que o futuro
profissional seja orientado no sentido de saber auaendimento as Normas Técnicas é condi¢do
primeira e basica para o correto desempenho de suas atleides.Em outras palavras, ndo atender a
norma nos seus projetos, construgdo de componentes ,dastala sistemas e sua manutencao, leva a
solugdes inadmissiveis no meio técnico e vao prejudicanfe@bilidade da atuacdo desse profissional.
Consequentemente, todo aquele que exerce ou vai iexenaeatividade técnica, deve estar atualizado no
que diz respeito as normas publicadas pela Associag&ildtia de Normas Técnicas — ABNT, analisar e
aplicar seus conteudos, ficando o profissional com a liderdBe utilizar solu¢des comprovadamente
melhores do que as definidas nessas norrRastanto, as condigdes citadas nas normas Sao
CONDICOES MINIMAS a serem atendidas.
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As normas técnicas brasileiras , de acordo com a regieabgstabelecida dentro da ABNT, devem estar
coerentes com as normas internacionais da Comissaoté&teica Internacional — IEC, que engloba todas
as normas da area elétrica com exce¢do das ligadasamissdo de pulsos, como € o0 caso das de
telecomunicacfes no seu todo. Isso, para que ndo hajantosoefh termos internacionais, seja dos
produtos aqui produzidos, seja de tecnologias importadastdinity, em algumas areas de produtos, como
€ o caso de transformadores de distribuicdo, e como darssg da tradicdo que foi implantada ha muito
tempo por fabricantes, outras normas poderdo exceptientd ser a referéncia.

As normas da ABNT vem caracterizadas por um conjunto s IENBR ) e nUmeros que as identificam.
As letras NBR significanNormasBrasileiras deReferéncia, sendo que em termos de contetdo, assim se
apresentam:

* As NORMAS GERAIS , aplicadas a®todologias de instalacdo e de projeto

Por exemplo, a norma de INSTALACOES ELETRICAS DE RAITENSAO —NBR 5410.

« As ESPECIFICACOES, que indicams condi¢bes técnicas a serem atendidas

Por exemplo, as condi¢des técnicas que devem estar psesemteCABO DE COBRE ISOLADO COM
PVC estéo definidas na norma NBR 7288, para um nivel déa@mre 1kV e 6kV.

* Os METODOS DE ENSAIO, que, como o préprio nome dizingefios procedimentos normalizados a
serem seguidogjuando do ensaio de um componente ou equipamento, nos seudiveesos aspectos:
montagem do circuito ou do dispositivo de ensaio, instrurp@otguanto a sua exatidao, temperatura de
referéncia, altitude de referéncia, etc. Nota-se partauie:

1. Ao fazer o ensaio de um componente para a determinag@sl€aracteristicas nominais e eventuais,
existe uma regulamentacdo que vem baseada em fatores segiamente presentes para que essas
caracteristicas existam. Serdo essas as caracteristcas a serem gravada®®LA&A DE
CARACTERISTICAS, que identificam o componente ou equipameBe entretanto, fatores como
temperatura, altitude, etc. forem diferentes dos noradis, os valores de placa precisam ser corrigidos.
2. Esta estrutura das normas brasileiras, acompanhaisieraatica da IEC, estdo sendo modificada para
uma Unica norma por produto, que ja engloba todos os aspectos ¢ifesggdio, ensaios, representacao
grafica e literal, eventual padronizacao aplicavel ao poodubrnando desnecessaria a consulta a diversos
textos de norma.

3. As normas técnicas acompanham a evolucdo das técnicasaésdas primas.

Consequentemente, séo feitas periodicamente, revisimase publicacdes, cooontetdos parcialmente
diferentes o que invalida a edi¢do anterior dessa normana qual se mantém o namero e se altera o0 ano
de publicagdo. Portanto, € necessario cuidado no uso deouma, para que se tenha certeza de que o
texto que estamos usand@ mente esta em vigot

« As normas de SIMBOLOS GRAFICOS e de SIMBOLOS LITE®Anformam como um componente
deve ser identificado no seu esquema de ligagdo, tantcsanhdedo simbolo quanto na letra que o deve
caracterizar. Nos anexos 1 e 2 ( paginas 95 a 98)

vamos encontrar um extrato dos principais simbolos geaéca reproducéo da tabela de simbolos literais
da NBR 5280.

« As normas de PADRONIZACAO s&o necesséarias em algasss de partes e componentes elétricos,
para permitir a intercambialidade. Por exemplo: alturaixio de motores, por grupo de poténcias.

« Em todas essas normas, existe o item DEFINICOEScapiem a TERMINOLOGIA TECNICA a ser
utilizada. Essa terminologia esta intimamente ligad&SKTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

DE MEDIDA - SI, que contem as grandezas fisicas, suageptacdo e as unidades de medida e suas
abreviaturas e modo de redacdo. Portanto, sem entrarrasssnenfoques, devemos ter presente a
necessidade de conhecer detalhadamente, o SISTEMA Slkedetaeecer duvidas relativas a Unidades de
Medida, consultar o Instituto Nacional de Metrologia nmalizac&o e Qualidade Industrial — INMETRO.

Normas técnicas dos principais componentes elétricos.

As normas aplicaveis aos componentes citados no texto gue, $em a referéncia IEC.
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Vamos entender esse detalhe. No antes exposto, fiemlo cjie as normas da ABNT seguem basicamente
as normas da IEC, salvo algumas excec¢fes. Vimos tante os conteudos sdo periodicamente

atualizados, de modo que cada vez que a norma |IEC Kzadaa segue-se, apds algum tempo, a

atualizacdo da norma brasileira. Como , por outro lado,fabricantes devem apresentar aos seus
consumidores, sempre produtos de acordo com as Ultimas@emdigrmativas existentes, a industria opta,

por exemplo, em indicar as normas IEC atualizadas cafevéncia de seus produtos, que sempre

antecedem as normas regionais, como as da ABNT. Paragdga as normas citada no presente caso séo:

* [EC 60947-1 Equipamentos de manobra e de protecdo em ba&a telBspecificacdes

* [IEC 60947-2 Disjuntores

* IEC 60947-3 Seccionadores e seccionadores-fusivel

* IEC 60947-4 Contatores de poténcia, relés de sobrecaoyguatos de partida.

* |IEC 60947-5 Contatores auxiliares, botdes de comando e aescitlarcomando.

* [IEC 60947-7 Conectores e equipamentos auxiliares

» IEC 60269-1 Fusiveis para baixa tenséo

* [IEC 60439-1 Conjuntos de manobra e comando em baixa tensao

* NBR 5410 Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao.

* NBR 5280 Simbolos Literais de Eletricidade

* Simbolos Graficos ( normas IEC / DIN / NBR )

TERMINOLOGIA.

Para o devido entendimento dos termos técnicos utilizadog bes®, destacamos os que seguem,
extraidos das respectivas normas técnicas.

* Seccionadores.

Dispositivo de manobra ( mecéanico ) que assegura, nadpaaiierta, uma distancia de isolamento que
satisfaz requisitos de seguranca especificados. NMotageccionador deve ser capaz de fechar ou abrir um
circuito, ou quando a corrente estabelecida ou interrongpuiesprezivel, ou quando ndo se verifica uma
variacao significativa na tenséo entre terminais da cen dos seus polos.

Um seccionador deve ser capaz também de conduzir cormmtesondices normais de circuito, e
também de conduzir por tempo especificado, as correme®rdicdes anormais do circuito, tais como as
de curto-circuito.

* Interruptor .

Chave seca de baixa tensdo, de construcdo e caractemrdficecas adequadas a manobra de circuitos de
iluminacdo em instalacdes prediais, de aparelhos eletéstos e lumindrias, e aplicagdes equivalentes.
Nota do autor: essa manobra € entendida como sendo em cenda@imais de servico. Portanto, o
interruptor interrompe cargas nominais.

* Contator.

Dispositivo de manobra ( mecéanico ) de operacdo nao majueatem uma Unica posicdo de repouso e é
capaz de estabelecer ( ligar ), conduzir e interrongreerttes em condi¢cdes normais do circuito, inclusive
sobrecargas de funcionamento previstas.

* Disjuntor.

Dispositivo de manobra ( mecéanico ) e de protecdo, capegtaleelecer ( ligar ), conduzir e interromper
correntes em condicdes normais do circuito, assim comabedster, conduzir por tempo especificado e
interromper correntes em condi¢cdes anormais especfadalcircuito, tais como as de curto-circuito.

* Fusivel encapsulado.

Fusivel cujo elemento fusivel € completamente encerrado inudlucro fechado, o qual € capaz de
impedir a formacdo de arco externo e a emissao de gdmsena ou particulas metalicas para o exterior
guando da fusao do elemento fusivel, dentro dos limites dmasaeteristica nominal.

* Relé (elétrico ).

Dispositivo elétrico destinado a produzir modificagfes ssilEtpredeterminadas em um ou mais circuitos
elétricos de saida , quando certas condicfes sao itadisf® circuito de entrada que controlam o
dispositivo.
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Notas do autor: O relé, seja de que tipo for, ndaro®e o circuito principal, mas sim faz atuar o
dispositivo de manobra desse circuito principal. Assim, p@melo, existem relés que atuam em
sobrecorrente de sobrecarga ou de curto-circuito, ou deqaééatuam perante uma variagdo inadmissivel
de tenséo.

Por outro lado, os reles de sobrecorrente perantecsobee( ou simplesmente relés de sobrecarga ), por
razdes construtivas, podem ser térmicos ( quando atuanureg@of do efeito Joule da corrente sobre
sensores bimetalicos ), ou sendo eletronicos, que aamnfuncdo de sobrecarga e que podem
adicionalmente ter outras fungbes, como supervisdo dos steres ( que sSao componentes
semicondutores), ou da corrente de fuga.

Quanto agrandezas elétricagnais utilizadas nesse estudo, destacamos:

 Corrente nominal.

Corrente cujo valor é especificado pelo fabricante sipaditivo.

Nota do autor: Essa corrente € obtida quando da re@dizigs ensaios normalizados, conforme comentério
anterior.

* Corrente de curto-circuito.

Sobrecorrente que resulta de uma falha, de impedamsignificante entre condutores energizados que
apresentam uma diferenca de potencial em funcionament@hor

* Corrente de partida.

Valor eficaz da corrente absorvida pelo motor durargaréida, determinado por meio das caracteristicas
corrente-velocidade.

* Sobrecorrente.

Corrente cujo valor excede o valor nominal.

* Sobrecarga.

A parte da carga existente que excede a plena carga.

Nota: Esse termo nédo deve ser utilizado como sinbnimo destsmrente”.

Nota do autor: “Sobrecorrente” é um termo que engldisatarecarga” e o “curtocircuito”.

» Capacidade de Interrupcéo.

Um valor de corrente presumida de interrup¢ao que osiisfmoé capaz de interromper, sob uma tensao
dada e em condicdes prescritas de emprego e funcionamet#s,etta normas individuais.

Notas do autor: A “capacidade de interrupcéo” era anggéarchamada de “capacidade de ruptura”, termo
gue ndo deve mais ser usado. O valor da “capacidadeteteupcdo” € de particular importancia na
indicacdo das caracteristicas de disjuntores, quepséajefinicdo, dispositivos capazes de interromper
correntes de curto-circuito, o que os demais dispositieamanobra ndo fazem.

* Resisténcia de contato.

Resisténcia elétrica entre duas superficies de contadasiem condigdes especificadas.

Nota do autor: esse valor é de particular interesse petas de contato, onde se destaca o uso de metais
de baixa resisténcia de contato, que sdo normalmente proglpzidmetais de baixo indice de oxidacao,
ou sendo ainda, quando duas peg¢as condutoras sdo cokerrata#ato fisico, passando a corrente elétrica
de uma superficie a outra.

E por exemplo, 0 que acontece entre o encaixe de iusizebase e a peca externa de contato do fusivel,
gue nao pode ser fabricada com materiais que possaseajareelevada resisténcia de contato.

REPRESENTACAO GRAFICA E LITERAL DOS COMPONENTES DE UM CIRCUITO.

Um esquema elétrico, ( e ndo um diagrama ) é a eypegsio dos componentes que o compde, de acordo
com as normas de Simbolos Gréficos e Simbolos Litevajamos abaixo o esquema caircuitos de
manobra principais representando uma instalacao elétrica industrial.
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T1 - Transformador de alimentagio
Q1 — Disjuntor de entrada

)] T2 - Transformador de medigo para
corente
T3 - Transformador de medigio para tensfio
P1 - Amperimetro para medigio de corente
m'ﬂ' P2 - Voltimetro para de medigio de tenséo
:' P3 - Equipamento para multipla medigio

- P P3 Q2 — Disjuntor para distribuicio
Q3 — Seccienador sob carga de distribuicie
T2 F1,2,3 — Fusiveis para protegdo na
distribuicéo
Q4 - Seccienadar-fusivel para manobra &
proteclo na distribui¢io
F1.2.3 F3,4,8 a F12,13,14 - Fusiveis retardados
o dos ramails de motores

mﬁ.- a3 v- ] a4 - % K1 a K& — Contatores para manobra dos

T P2

motores

F138 a F21 - Reles de sobrecarga para
protecio dos motores

Qb — Seccionador para manobra direta da

carga
Fa4,5 F6,7.8 F9.10,11 I F12,1314 m Q6 — Disjuntor de entrada para ramal de
asﬂ-é‘: ks motor
Ke' T K6 - Contator de entrada para ramal de
KA - J L pa
O asr w2 - |:|l'|':-3 = K5 F ator
FZF- F15,18,17 F15,16,17 — Fusiveis ultra-répidos para
a1 protecio dos componentes eletronicos de
poténcia

G1 — Partida suave { soft-starter )

Fia F1g

Analise de dispositivos de manobra e de protecédo de baixa tensa
No caso, trata-se de uma representacdo UNIFILAR, duestante esclarecedora quanto aos componentes
do circuito, mas perdem-se detalhes do tipo “em quedsts® ligados os componentes”. Para eliminar
esse inconveniente, é necessario fazer a representacadblMLAR. No presente caso, que é o de uma
rede trifasica ( L1,2,3 ) passaria a ser uma represenfBRIFILAR. Ou sendo, no esquema de comando (
veja pagina seguinte ), o de uma representacao BIFIpAR hesse caso temos um circuito alimentado por
dois condutores em forma monofasica ou bifasica. Existermakyicondi¢cdes basicas que devem ser
respeitadas, ao reunir os componentes de um circaitpyas podemos sintetizar do seguinte modo:
* A entrada do sistema deve possuir a melhor qualidadpetacéo e protecdo para atender com seguranca
as circunstancias de PIOR CASO, como por exemplo, protsgeomponentes contra a agao térmica e
dindmica da corrente de curtocircuito.
» A estrutura do sistema é basicamente dada pela rdamssia divisdo de cargas , assegurando uma
elevada praticidade e confiabilidade ao sistema, bem ebemuler a certas imposi¢cdes normalizadas, tal
como no caso da partida de motores, com a insercdo deloséle partida para poténcias nas quais as
normas o exigem.
* Ao ser feita a montagem de um tal circuito, obsecearetos métodos de instalagdo, bem como, na hora
de aplicar carga, atender a orientagdo da respectivaande “aplicacdo de carga”, para nao prejudicar o
seu desempenho futuro.
» Semelhantemente ao item anterior, conhecer a metodalegisanutencéo citada na norma do produto
em questdo, para assegurar uma VIDA UTIL a mais prolengadsivel. Com isso, sdo minimizados
investimentos futuros para manter o sistema funcionandgleoeleva a rentabilidade da instalacéo
industrial alimentada por essecircuito.

Os circuitos de manobra principais tem normalmente astmxia eles, asrcuitos de comandog
no qual estéo ligados os componentes para manobra manuaindted ,e de protecao.

Um desses circuitos esta representado no que segogasamse trata do circuito de comando de
uma partida estrela-triangulo. O funcionamento e uso @ssnrs serdo objeto de comentarios posteriores.
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Circuito de comando
Exemplo: Partida estrela-triangulo

F21 F23
=3
F19 F 5
= I F7
&
$2 O --
1
S0 [—-FE
3 43
s1E-4 K1\

F21, F22, F23 — Fusivels para protecdo do circuito de comando
T1 = Transformador para alimentacdo do comando

F7 — Contator auxiliar { MF ) do relé de sobrecarga

52 - Chave fim de curso de protecdo do sistema de partida

50 e 51 - Botbes de comando de impulso para liga e desliga
K& — Relé de tempo e contatos temporizados

K1, K2, K3 — Bobinas dos contatores e contatos auxiliaras

H1 = Sinalizacao do regime de operacio

GRANDEZAS QUE CARACTERIZAM UM COMPONENTE / EQUIPAME NTO.

Cada componente/equipamento tem gravado externamemigsatte uma placa de caracteristicas ou de
uma gravacgdo em alto ou baixo relevo, as grandezaspaimcjue o caracterizam. Nos manuais/catalogos
técnicos que o acompanham, mais outros dados imporpatesio estar sendo mencionados.

Assim, no caso de componentes elétricos, sdo basicatics;bes:

* Tenséo (elétrica) nominalUn ) e corrente ( elétrica ) nomindin()

* Freqiiéncia nominalf )

 Poténcia presente no circuito a que se destimg) (

» Eventualmente a corrente maxima de curto-circuitoaso de disjuntoresl¢u /Ics )

» Normas que se aplicam aos componentes, tanto asfiesipées quanto os métodos

de ensaio.

Observe: o simbolo da grandeza “tenséo elétrica” & @ ndo o V. Esse Ultimo é a abreviatura de sua
unidade de medid& volt ), e ndo da grandeza.
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Somado a essas indicacdes, vem também a indicacdo de ctabdcante caracteriza o seu produto.
Assim, os disjuntores de fabricacdo da Siemens sadfickeds por 3WN...; um fusivel Diazed, por 5SB2
..... , € assim por diante. Mas, ao lado dessas gmasdewicas, outras tdo importantes quanto essas, que
caracterizam os produtos, passardo a ser analisadas ago

Curvas de carga.

As cargas, elétricas ( p.ex. lampadas incandescentiesl¢toomecanicas ( p.ex. motores ), alimentadas por
um circuito elétrico, apresentam caracteristicadrieds  diferentes, como pode ser observado
anteriormente.

Basicamente, temos trés tipos de cargas das quais sempre predomina em cada

componente/equipamento, sem porém deixar de existir umelgpdecoutras formas de

carga simultaneamente presente. Assim:

- Cargas indutivas, como a dos motores elétricos. Poaépresenca de um certo efeito resistivo,
manifestado pela existéncia das perdas joule, comprova amelado dessa carga indutiva,
encontramos, ndo sem importancia, a carga resistiva.

- Cargas predominantemente resistivas, como as encatraoa fornos elétricos e lampadas
incandescentes, e

- Cargas predominantemente capacitivas, como as encantraslaapacitores, sem com isso excluir a
presenca, em menor intensidade, de cargas indutivasigiivessnesse componente.

Vamos fazer uma andlise mais detalhada de cada un@sl&srmas de curvas de carga.

1. Cargas indutivas

Se caracterizam por uma corrente de partida, algusmesvmaior que a nominal, corrente essa que vai
atenuando sua intensidade com o passar do tempo, ouoséfane o0 motor vai elevando sua velocidade,
como pode ser visto no grafico que tem no eixo dos tempoidade de medida o segundo, e no eixo das
correntes, o multiplo da corrente nominal (nx). Essa corrente maior € conseqiente da necessldade
uma poténcia maior no inicio do funcionamento do motag pencer as inércias mecanicas ligadas ao seu
eixo, que em Ultima andlise sdo as apresentadasmaejaina mecanica que o motor deve movimentar.
Uma vez vencida a inércia, o0 motor reduz a correntea@ea o seu valor nominalr( ).

Devido a corrente de partida maior que a nominal, sugpgaas elétricas e flutuacdes na redeque
precisam ser controladas. Lembrando que, para uma aeséotde alimentacdo, a corrente € diretamente
proporcional a poténcia, os problemas citados sdo aceitpagas cargas indutivas de pequeno valor,
exigindo, porém, medidas de reducao da poténcia envolvidagrges de valor mais elevado.

Nesse sentido, na area da baixa tensao, cujos cirdeitesn atender a norma NBR 5410, estando em vigor
a sua edicdo de 1997 na época da redacdo do presente esimitramos no seilem 6.5.3 a
determinacdo de que somente para poténcias matdras7 kW ( 5 cv ) inclusive, a ligacdo dessa carga
indutiva pode ser feitdiretamente, sem a reducdo supramencionada. Acima dessa poténciaeirqr
passo é a consulta a Concessionaria de Eneogiacal da instalagcdo desse motpsobre o limite até o
qgual é permitida a partida direta, a plena tensdogssie valor depende das condicbes de carga em que a
rede de alimentac&o se enconfiamportante ndo esquecer desse detalhe na hora de aéfio circuito

de alimentacdo de uma carga motora, sob pena de fazer umojeto errado.

2. Cargas resistivas.

Pela analise da curva de carga, nota-se claramaseta gelacdo tempo x corrente evolui de um modo
totalmente diferente.

De um lado, no eixo dos tempos, a escala € de milisdegudemonstrando que a duragdo de um pico
inicial de corrente é muitissimo menor, e consequemtgmaenores os efeitos dai resultantes, como é o
caso do aquecimento, enquanto que no eixo da correnté)u@a ser o multiplo da corrente nominal Ifix

). Por outro lado, é bem maior o pico de corrente, diggia a valores da ordem de 20 vezes o valor
nominal. Mas no seu todo, o produto corrente x tempo seeaapigebem menos critico do que no caso das
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cargas indutivas, o que vai ter uma influencia norvdéograndeza de manobra dos dispositivos. Assim,
como podemos observar nas informacdes relativas a cagacite manobra de contatores, o valor
numeérico da correntie / AC-1 de um dado contator é sensivelmente maior d@erante cargas motoras
(le/ AC-2 e AC-3), conforme veremos mais adiante.

3. Cargas capacitivas.
TIPOS DE CARGA
Desenvolvimento de partida
Carga indutiva

()

20 + Exemplo: Motor
trifasico com rotor em
curto-circuito

10

1 + Pico de corrente na
ligacao
.10 . d 8. ly{cosq =035)
- 2':' | | L] | | | | | L] | | |

0 05 10 (s)

Carga resistiva

(el )
30 . s s
+ LExemplo: Resisténcia
para aguecimeanto
20
+ Pico de comente na
igacao
20 . |y {em poucos
milisegundos

10

- 10

0 10 20 (ms)
Vejamos a curva de carga nesse caso. Vamos encaaiae, eixos de coordenadas referéncias de
tempo e corrente similares ao caso anterior, algiots de sobrecorrente mais criticos, porém de curta
duracdo. Portanto, o efeito de aquecimento e o daowdmswbre os componentes do dispositivo é de
importancia, com um pico de 60, o que pode comprometer uma manobra nessa etapa dePcargssa
razao, dispositivos de manobra para capacitores preseade tipo especial ou o usuario deve consultar o
fabricante sobre qual o dispositivo de manobra a ser usado.
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Carga capacitiva
9 P « Exemplo: Banco de

(x1) capacitores
n
&0 + Pico de cormmente na
ligagao ( muito elevado )
40 60 . I
20

(Os contatores basicos
devem ser adaptados a

v S— manobra de capacitores,
-10 diminuindo o efeito de
pico através de resisténcia
20 ey . e . . ou indutdncias ligadas em
& i el serie).

5. Presenca de corpos solidosgraos e poeiras ), que podem emperrar o funcionamentdispasitivos
pela penetracdo no seu interior, ou da entrada de pecakerramentas no interior dos
dispositivos/equipamentos. Esse aspecto é resolvido, nediascolha de um dispositivo que ja tenha um
certo GRAU DE PROTECAO ou que seja instalado dentraxd@udlucro com esse GRAU . E frequente
gue as empresas tenham na forma avulsa, tais invélj@asas ), com a indicacdo clara do referido
GRAU DE PROTECAO.

A escolha do GRAU DE PROTECAO correto é um aspecttab@simportante, para evitar que agentes
prejudiciais atuem no interior dos dispositivos, e cormso isalcancem os valores previstos de
DURABILIDADE ou VIDA UTIL.

6. A penetragcdo de &gua no interior dos dispositivosobretudo daqueles instalados ao ar livre. Essa
agua pode se apresentar de diversas formas: gatalg dejatos ou submersdo Também nesse caso, ha
necessidade de um encapsulamento dos dispositivos, oa sseglha de um GRAU DE PROTECAO
adequado, como mencionado no item anterior.

GRAUS DE PROTECAO.

Os GRAUS DE PROTECAO tem sua classificacéo e ideatjfio regulamentados pmrma técnica que
se apresenta na forma de duas letras e dois nUmertetrassadP, significandoProtecdo Intrinseca(

I ntrisic Protection, em inglés = protecdo proépria do dispositiMdgs dois nimeros, o primeiro informa o
grau de protecao perante a penetracdo de sélidos; o seliguidos.

A tabela que traz esses dados € a seguinte:

1" algarismo Z'algarismo

Prote¢ao contra a penetracgao Protegdo contra a penetragio

de solidos de liquidos

0 — dispositivo aberto { sem protecio ) () — dispositivo aberto | sem protecao)

1 — evita a penetragio de solidos =50mm 1 —evita a penetracac de pingos verticais
2 —idem, de solidos = 12 mm 2 —idem, de pingos até 15" da vertical

3 —idem, de sdlidos = 2.5 mm 3 —idem, de pingos ate 60" da vertical

4 —idem, de solidos = 1 mm 4 —idem, pingos/ respingos de gg. direcao
5 — dificultam a penetracao de pos 5 —idem, de jatos de agua moderados

6 — blindados contra penetracao de pos 6 — idem, de jatos de agua potentes

7 —idem, sujeitos a imersao
& —idem, sujeitos a submersac

Exemplos.
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Um equipamento que vai operar num ambiente externo &rporsujeito a chuvas ), onde as poeiras (
sélidos ) no ar tem um tamanho de 2 mm, e a protecaosdeieed contra pingos e respingos, precisa de
um IP dado por: IP 44.

Explicando: na parte sélida, tendo 2 mm, se tivermos um invOlBcB) que protege para sélidos > 2,5
mm, a poeira vai penetrar. Logo, sera o IP 4.

Na parte liquida, a protecao contra pingos e respitgodém € o IP .4

Logo, resulta 0 GRAU DE PROTECAO correto dado por IP 44,

Outro exemplo:

No ambiente , temos corpos sélidos com um tamanho de 10masa instalacdo é feita em ambiente
protegido ( onde ndo existe liquido ). Qual o IP neces8ario

- Na parte sélida, sera o IP 3 ( 0 2 deixaria os sogdtidos entrarem ), e na parte liquida, serd 6 IP .
sem necessidade de protecao ).

- Logo, a escolha recai sobre o IP 30.

7. Aplicando uma camada de protecdo externa, ou seja, utaeapitom tinta apropriades condi¢cdes de
agressividade no local.

Nota conclusiva desse item:

Observa-se que, para a escolha correta de um component equipamento / dispositivo, além dos
fatores elétricos mencionados, é de fundamental impont&ia conhecer as CONDICOES LOCAIS de
temperatura, altitude, ambientes agressivos, etc, pague os componentes tenham uma VIDA UTIL
OTIMIZADA.

ANALISE DE CONDICOES DE USO ANORMAIS ( NAO NOMINAIS ).

Apesar de as condi¢cdes nominais serem a referénciamdicdedo de um componente/equipamento, ndo
€ menos verdade que ele pode, e freqiientemente, fiedo supperar em condi¢cdes anormais de servico.
Tais condi¢cdes sdo sobretudo as de sobrecorrentes, ideld#icomo correntes de sobrecarga e de curto-
circuito.

Tais condi¢cdes, apesar de inevitdveis, ndo podem permameceriongo tempo, pois ai o
componente/equipamento estara sujeito a uma danificagées®a razao, as normas relativas ao produto
considerado , indicam o tempo maximo que uma condicdo ahpota se apresentar, e esse tempo tem
gue estar intimamente ligado ao tempo de atuacdo dpesitivos de protecao ( relés de disjuntores e
fusiveis ) .

Ou seja:a atuacdo dos dispositivos de protecdo, perante uma dada cemte anormal, tem que ser
MENOR do que o tempo méaximo obtido da curva tempo x correntegstabelecido em norma para sua
seguranca.

A situacao mais critica envolve a curva corrente x temptud€a@o perante curtocircuito.

Vamos, portanto, destacar alguns aspectos da mesma:

* A corrente de curto-circuito ( indicada gdoc oulk ), tem sua grandeza calculada, circuito por circuito,
de uma instalacdo, podendo-se adotar, para a escolha dositiiep de protecdo, notadamente os
disjuntores, o maior dos valores calculados, se tasd@®ado levar a uma solugéo antieconémica. O seu
valor é funcao da impedancia ( e como tal da resist&da reatancia ).

* Porém , a presenca do selor pleno calculado é considerado UMA FATALIDADE, e como tal deee-s
levar em consideracgédo o sealor real, que é da ordem de 50% do valor pleno calculado, queatieapre
maior que 10 a 15In, dependendo do tipo de carga do circuito.

* No ato da interrupcdo, devido a uma corrente de algulezenas de quiloampéres ( KA ho caso
industrial, e dalguns kA no caso residencial, aparecerd como critica a acaiwaédm arco elétrico ( arco
voltaico ), cujo valor de temperatura é aggima de 5 000°Ctemperatura essa que nenhum dos materiais
utilizados na construcédo das pecas de contato suportagem,Apor exemplo, a temperatura de fusdo do
cobre, que evidentemente ndo pode ser alcancada, pstaiji destruindo a peca de contato, é de 1 083°C
e a da prata é de 960°C. Portanto, fica claro, queoopagecisa ser rapidamente extinto, para ndo danificar
ou mesmo destruir, o dispositivo de manobra.
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» Dependendo do componente/equipamento, é também criticAoada corrente de curto-circuito no
aspecto dinamico, fato porém de menor importancia nosifmodnalisados no presente texto. De qualquer
modo, a reducdo déempo de arco( tempo que 0 arco estar4 presente ) € um dos Jatiee
dimensionamento e construcdo das CAMARAS DE EXTINCA® sfio encontradas tanto em contatores
guanto e sobretudo em disjuntores.

Devido ao exposto, o valor da corrente de curto-cir@uiion parametro importante, sobretudo na escolha
de dispositivos que atuam na presenca dessa correntegoorraso de disjuntores e de fusiveis. Precisam
esses dispositivos, portanto, ter uma construgdo quentgauma interrupgdo segura e rapida dessa
corrente, o que € indicado pelo valor de sua CAPACIDABENTERRUPCAO.

Devido as condi¢des criticas em que se apresenta a teodencurto-circuito, os dispositivos que a
interrompem, limitam o seu valor, evitando que atinjelor de pico, como demonstram as curvas que
seguem.

” N Ju
F \(
ud Us
) f ‘ u
I, 3
‘ —
L P u,
1 | 4
1
[—| { —
:k
b Corrente limitada de . _
curto-circuito U lensac de impulso
(extingAo do arco)
" Corrente de impulsc de

curto-circuito . .
U lensao naminal

ta lempo de intermupgao
yextingao do arco)

ANALISE DAS CONDICOES DE CARGA NA DEFINICAO DA CAPA CIDADE DEMANOBRA .
Quando da andlise das curvas de carga, vimos quescdegnatureza diferentes ( resistivas, indutivas,
capacitivas ), levam a capacidades de manobra tambérardds. Assim, justificou-se que, perante cargas
indutivas, que se caracterizam por correntes de partidartzés elevadas que as nominais, os dispositivos
de manobra ( usualmente contatores ), apresentam unw@degigede manobra menor do que a encontrada
perante cargas resistivas.

Portanto, a capacidade de manobra, de um contator poplexaelepende dtpo de cargaque € ligado.

Além desse aspect@argas permanentemente ligadagsonferem ao dispositivo, uma capacidade de
manobra mais elevada do que a disponivel se as manobras obedacamregime de servico nao
continuo ou intermitente.

Sao, assim, duas as variaveis que devem ser conhedigesdefinem a capacidade de manobra de um
dado contator, por exempla tipo de carga e o regime de servicoTais fatos sdo levados em
consideracéo pela norma IEC 60947, ao criar uma caractwizia capacidade de manobraategoria

de emprego ou de utilizagéo
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Essa categoria é definida separadamente para redes elgealternada ( AC ) e para corrente continua
(DC), aplicada em contatores de poténcia, contatousdliasaes e seccionadores. Observe que as
abreviaturas vem da lingua inglesa, que é a lingua téctécaanionalmente utilizada.

Os detalhes dessa classificacéo sdo dados nos respeefiitulos desses dispositivos de manobra.

FUSIVEIS ENCAPSULADOS.

Os fusiveis sdo dispositivos de protecao que, pelas stegectsticas, apresentam destaque na
protecdo contra a acdo de correntes de curto-circuito, pogmrém também atuar em circuitos sob
condicbes de sobrecarga, caso ndo existam nesse circyiusitii®s de protecdo contra tais correntes,
gue sao os relés de sobrecarga.

Sua atuacdo vem baseada na fusdo de um elemento fusiveldsagy aguecimento resultante
devido as perdas joule que ocorrem durante a circulacém clmsente, e se destacam por sua elevadissima
capacidade de interrupcéo, frequientemente superior a 100 kA.

S&o dispositivos de protecdo de larga aplicacdo, com oivéips construtivos, e que por iSso mesmo
deve merecer uma atencdo especial na hora de escdillgvel correto. Para fundamentar essas escolha,
nada melhor do que a analise da fungdo de cada conpaterum fusivel, pois assirem caso de
auséncia de algum desses componentes, ja é possiveli@vas consequéncias.

Vamos tomar como referéncia nessa analise, a constdec@dmn fusivel encapsulado, cujas funcdes e
detalhes séo:

1. Base de montagem e encaixe nessa base do contato egtern

Sugerindo acompanhar essa analise com os desenhos em éoatdogida pagina seguinte, e sobretudo na
representacdo do fusivel com designagcdo de norma como sendp fitd-se que a corrente circulante
entra pela base e passa ao contato externo do fusivesattewma superficie de contato entre os metais
do contato da base e do contato externo do fusivel.

As superficies de contato entre o encaixe e o contagonextlo fusivel ndo podem oxidar pois se assim
estiverem, a corrente que passa por elas levara alevagdo de temperatura que raialidar a curva

de desligamento tempo x corrente que obrigatoriamente caracteriza um fusivel. Tal ofidatepende
sobretudo do tipo de metal ou liga metélica utilizadeamstrucdo dos respectivos contatos, de modo que é
de fundamental importancia o uso metais que ndo oxidemou que oxidem muito lentamente. Uma ,
mas nao a unica solu¢do encontrada, é mral@acaodas pecas de contato, pois sabemos que a prata € o
melhor condutor elétrico e que sua oxidacao € lentaaSena isso, o fato de o oxido de prata se decompor
automaticamente perante as condi¢cbes normais de uso, de n@dopgoblema citado ndo se apresenta
nessa solugéo.

Mas, como identificar um metal oxidado? A solucao é sinigs: todo metal oxidado perde o seu brilho
metalico, ou seja, se torna fosco. E ndo adiantara removeroxido, pois com tais metais, o 6xido se
forma rapidamente de novo.

Uma excecdo a essa regra € o caso do aluminio, o rggamo oxidado, apresenta uma superficie
aparentemente brilhante, pois o 6xido de aluminio € tradslubdlas, na verdade, com esse metal, a
situacdo até € mais critica, pois 0 oxido de aluminioéndpenas um mau condutor elétrige: é isolante

0 que exclui a possibilidade de seu uso puro para tais compsnent

2. Elemento fusivel.

Esse precisa sémnviolavel, para evitar a alteracdo do seu valor nominal, e comn ésseguranca de sua
atuacao conforme previsto em projetoPara tanto, o fusivel como um todo precisa ser inviolas@ino

€ 0 caso dos tipos Diazed e NH ), através do envolvimentodieo fusivel com um corpo externo
ceramico ( veja 3 na figura do fusivel em corte ), cahdeento metalico nas suas duas extremidades.
Quando da circulagéo da corretite cujo valor, como vimos, é de 10 a 15 vezes ou mais supetior,
através do elemento fusivel, atinge-se uma temperaturfaisde superior a do metal utilizado na
construcao desse componente, ato em que se abegconglétrico com uma temperatura superior a 5
000°C, que, pelo selor e risco de promover uma acentuada dilatagdo dos demaiemponentes e se
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espalhar no ambienteprecisa ser rapidamente extinto. Caso contrario,eeristsco de uma exploséo do
fusivel. A extincdo é analisada com mais detalhes em patto desse capitulo.
Ainda quanto ao material com que é fabricado o elemastoed], segue os detalhes:

*» O elemento fusivelpara desempenhar sua a¢éo de interrupcdo de acordoneocaracteristica de fusao
tempo x corrente perfeitamente definida, como demonstresize itemgeve ser fabricado de um metal
gue permita a sua calibragem com alta precisad’ara tanto, o0 metal deve $®mogéneo, de elevada
pureza e dedureza apropriada ( materiais moles ndo permitem essa calibragemneior solugéo
encontrada, na area de fusiveis de poténcia, foi a usawoebre.

Fusiveis Diazed.

1 - Contato supenor
2 - Elo fusivel

3 - Corpo ceramico

4 - Areia de quartzo
5 - Contato inferior

Fusivaizs NH.

e 1 - Conlalos do fusivel e
O QOPO000 base
“ ot | 2. Elo fusivel

3 - Corpo ceramico

4 - Areia de quartzo

5 - Indicador de estado
& - Terminal de conexaoc
7 -Base
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» Tem que ser definidomonto sobre o elemento fusivel, no qual o arco elétrico sbelsce. Isso porque,
como aparece uma temperatura no arco da ordem de supmiéor a 5 000°Gesse arco ndo pode se
formar nas extremidades do elemento fusivelpois nesse caso, estaria também fundido os fechos
metalicos do fusivel, como o que teriamos um ARCO EXRIDB0O AMBIENTE, com grande risco de
incéndio no local ou a da explosdo do fusivel. Portantoc® @recisa se formaa meia distancia do
comprimento do elg para o que esse elemento fusivel precisa ter, nesgd@oIMA REDUCAO DE
SECAO.

» O elemento fusivel precisa vir envolto por um meio extiftgeralmente areia de quartzo com uma
granulometria perfeitamente definida ), que, sendo isoldétieco, rapidamente extingue o arco formado.

3. Corpo ceramico.O corpo ceramico envolve todas as partes internas dolfuSéreo tal fica sujeito ao
aguecimento que ocorre no instante da fuséo.

Vale lembrar, nesse particular, que, também devido aocdéstaum corpo envolvente com essa
finalidade, precisa ter as seguintes caracteristicas:

» O material usado deve ser isolargepermanecer isolante apos a fusdo do elemento fusividio
cumprindo essa condicédo, pode-se formar um novo circuito condutorréate, apos a fuséo do elemento
fusivel, através do corpo envolvente.

* O material deve suportar elevadas temperaturas, seftesar. Destaque-se que certos materiais séo
isolantes a temperatura ambiente mas perdem essa gaajgripor carbonizacdo, perante as temperaturas
citadas, tornando-se condutoras.

» O material deve suportar bem as pressdes de dentro pargife aparecem no ato da fusdo do elemento
fusivel. E da dilatacdo do meio extintor e de gasesnos.

Solucdo para esse caso, € 0 us@a@micas isolantes do tipo porcelana ou esteatjtessas ultimas
sendo porcelanas modificadas, com melhores caracteristi@icas.

4. Meio extintor.

Conforme j& mencionado, esse material também deve sentisql interpondo-se automaticamente, por
peso proprio, quando da fusdo do metal do elemento fusivegar&ntia dessa intercalagdo é
acentuadamente fungcédo da granulometria da areia usadalmente de quartzo.

Na pagina seguinte vem a demonstracao de como fica ergefusivel apos a interrup¢éo, notando-se o
seu envolvimento e separacgéo entre as partes fundidas ipateaguiartzo.

5. Indicador de estado.

No fusivel encapsulado existe uma aparente dificuldade eererificar se 0 mesmo esta perfeito ou
“queimado “, devido ao involucro ou encapsulamento. Esseuldifide é eliminada pela verificacdo do
posicionamento do indicador de fuséo, representado no desesstoado na pagina anterior.

Quando o indicador de fusdo esta retraido na sua posicdo deontagem, o fusivel esta perfeito:
guando esté saliente ( no caso do NH ), ou ejetado ( no casoldazed ), o fusivel esta “queimado”, e
precisa ser substituido.
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Zonas tempo-corrente.
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Carrente (&) - valor aficaz —i=

Corrente Assimétrica Maxima de Curto-circuito.

Valor de crista atingido pela corrente do enrolamentogritn{ onde ocorreu o curtocircuito ) no decorrer
do primeiro ciclo imediatamente apds o0 enrolamentosi#dp subitamente curto-circuitado quando as
condi¢Bes forem tais que o valor inicial do componente@giea da corrente, se houver, ser& maximo.

O exemplo de aplicacao dado nessa Ultima pagina demonstrausamessas curvas, enquanto que , para
as da pagina 4, podemos fazer as seguintes observacoes :

* A corrente nominal nunca deve ser interrompida pelo fusel,

» A evolugdo tempo x corrente dessas curvas depentdpodde carga ligada pois sabemos que cargas
indutivas tem correntes iniciais maiores na partii®g ndo devem ser desligadas pelo fusivélesse
sentidg para os mesmos valores nomingisdo fornecidos fusiveis retardados ( para cargas asojpr
rapidos ( para cargas resistivas ) e ultra-rapidos (gesmé&condutores ).

Esse fato leva a necessidade de, na escolha do fudivele iasear apenas na corrente nominal e na tenséo
nominal, mas também rtgpo de carga a ser protegido:a escolha errada ou a nao consideracao desse
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tltimo aspecto vai levar desligamentos/queimas fora das condicogsevistas para a interrupgédo do
circuito.

Finalmente, deve-se ressaltar que fusiveis encapsuladasaséetzam por uma elevadissima capacidade
de interrupcao, que freqientemente ultrapassa os 100 kA, aEncesse aspecto, muitas vezes superior a
apresentada pelos disjuntores, que analisaremos daitea

Limitagao da corrente.
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Corrente presumida de curto-circuito j, ( &) ——®

RELES DE PROTECAO CONTRA SOBRECARGA.

As sobrecargas sdo originadas por uma das seguintes:causa
* Rotor bloqueado;

* Elevada freqiiéncia de manobra;

* Partida dificil ( prolongada );

» Sobrecarga em regime de operacao;

* Falta de fase;

* Desvio de tenséo e de freqliéncia.
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Conceito de sobrecarga.

A sobrecarga é uma situacdo que leva a um sobreaquezipterperda joule, que os materiais utilizados
somente suportam até um determinado valor e por tempgadimiA determinacdo de ambas as grandezas
é feita em Norma Técnica do referido produto. Assim,gx@mplo, para condutores proprios até 6 kV e
isolados em PVC, a Especificacdo Técnica € a norma NBR,que, entre outros define:

» Temperatura permanentemente admissivel no isolante: 70°C

» Temperatura admissivel perante sobrecarga: 100°C

» Tempo admissivel de sobrecarga: 100 horas /ano

Ultrapassados esses valores, a capa isolante devBVGe deteriorar, 0 que significa, perder suas
caracteristicas iniciais, e entre outros, sua rigiggétdca, que define a capacidade de isolacao.

Portanto, a fungéo do relé de sobrecarga é a de atuar astgue esses limites de deterioracdo sejam
atingidos, garantindo uma VIDA UTIL apropriada aos componaites do circuito.

Basicamente sdo dois os tipos de relés de sobrecargdradosno relé bimetalico e o relé eletronico, esse
tltimo em mais de uma versao. Vejamos detalhes de cada um

* O relé de sobrecarga bimetalico.

Esse relé tem um sensor bimetdlico por fase, sobraloage o aquecimento resultante da perda joule,
presente numa espiral pela qual passa a corrente de eaga envolve a lamina bimetalica, que é o
sensor. Essa, ao se aquecer, se dilata, resultanda daéilacdo de desligamento do acionamento
eletromagnético do contator ou o disparo do disjuntorrabros os casos abrindo o circuito principal e
desligando a carga que, por hipétese, esta operandubeecarga.

Portanto, esse relé controla o aquecimento que o componefgquipamento do circuito esta sofrendo
devido a circulacdo da corrente elétrica.

Sobreaquecimentos de outras origens NAO SAO NECESSARIAMETE registradas por esse relé, e
gue podem igualmente danificar ou até destruir o compomge.

Funcionamento.

« Passando corrente pela espiral envolvente ( ACOMPANNAE ILUSTRACAO DE PRINCIPIO
CONSTRUTIVO DA PAGINA SEGUINTE ), o sensor, que é&rado por dois metais ( por isso
“bimetalico” ), comeca a se dilatar ( veja 6 ).

Na escolha dos dois metais que compde o sensor, optaisetais que tenham diferentes “coeficientes de
dilatacao linear” ( por exemplo niquel e ferro ), seraikafuma solda molecular entre as duas laminas.
Como, perante o aquecimento da correntdiladacdo de cada laminando pode se dar livremente por
estarem soldadas, a de maior coeficiente de dilateg&urvara sobre a de menor valor, com o que se
desloca o cursor de arraste do relé (veja 5 ) e s@alesth contato (veja 2 ) ou se destravarao as molas de
abertura do disjuntor.

Com essa atuacao interrompe-se o circuito principal do comimoas sobrecarga.

* Observe que, quanto maior a corrente, maior é o agleeemto que acontece, e mais rapido tem que ser
o desligamento, para ndo haver dano dos equipamento$sruasga Portanto, a relagdo dos valores de
tempo e corrente sempre precisa ter uma variagdo inveamente proporcional.

» Observe também que as sobrecorrentes analisadasendef partida /arranque do motor, ndo devem ser “
entendidas “ pelo relé como sendo “sobrecargas “ que devama um desligamentessas, fazem parte

do processo normal de partida

* Ainda, como existem cargas que apresentam a citbdecsorente na fase inicial, e outras cargas nao, ha
necessidade de relés com maior ou menor rapidez de atuagidhantemente ao que acontece com 0s
fusiveis. Portanto, na escolha do relé adequtzaiohém o tipo de carga é um dado essencial uma
correta escolha

Se a curva representada ndo atende as necessidadesiti éigreciso escolher um outro relé, com curva
caracteristica mais adequada a carga que desejamageprote

* As curvas caracteristicas tempo de disparo x multialocorrente de desligamento, da pagina 161,
demonstram claramente algumas das afirmacfes anteranescente-se que como as instalagbes sao
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geralmente trifasicas, os relés também o sdo. A clurse aplica no caso mais comum, que é o de carga
trifasica. Porém, esses relés também atuam no cafsdtalale uma fase ( operacado bifasica ), seguindo
nesse caso a curva 2.

» Mais um detalhe deve ser lembrado, comparando-se os templisparo obtidos pelas curvas. Quando o
ensaio de determinacdo das curvas caracteristicaw,éskegundo as normas, a sua evolugcdo é medida
partindo-se do relé em “estado frio “, ou seja, antewoite desligado.

Essa na verdad&o € a situacdo normal de uso

O relé esta inserido em um circuito pelo qual estuleindo a corrente nominal, e, num dado instante,
ocorre a sobrecarga. Como o relé ja sofreu um pré-imopr@o devido a corrente nominal, a qual no
entanto ndo deve leva-lo a atuar ( a corrente nominatie@e levar ao desligamento pelo relé, pois ndo é
uma corrente anormal que deva ser desligada), mga geéormou de um certo valor o sensor bimetalico,
o tempo real de atuacdo seetessariamente menor do que o obtido de uma curva cujosaio partiu

do estado frio. Essa reducéo do tempo de atuacao, ( que, lembramos, deversg do que o tempo
permitido por norma para essa situacdo ), ndo pode sesgxnecisamente em porcentagem da corrente
lida no gréfico, pois os regimes que antecedem a umacsoba podem ser extremamente variaveis e
diferentes.

Reké de scbrecarga bimetilico.
Principio construtivo.

Desenho em corte.

5 1 - Botdo de teste
z {vermelho)
2 - Botdo de rearme (a
q & 3 - Indicador de sobrec
{verde)}
4 - Conlalos auxiliares
1NA + 1MF
5 - Dial de ajuste da
7 cormente
6 - LAmina bimetélica
8 auxiliar
T - Cursores de arrasle
alavanca
8 - Lamina bimetélica

IF T I IT IS ITITRT

— )5 principal
. . 9 - Elemento de
3 aquecimento

Entretanto, o certo é que o tempo real € menor dadig® no grafico. Os fabricantes, de modo
geral , considerammuito proximo da realidade, um tempo real de desligamentgual a 25% do tempo
lido no grafico representado nos catalogésuacao do relé bimetalico perante falta de fasé “falta de
fase” é uma situacdo em que uma das trés fasesrge tcéasica ( um motor trifasico por exemplo ), é
interrompida. Nesse caso, como isso eleva a corregefases que permanecem, caracteriza-se uma
“situacdo de sobrecarga“, que o relé é capaz de deshgarespectivas curvas caracteristicas estao
representadas no grafico da pagina anterior. A curfaltdede fase tem atuacdo mais rapida que a da carga
trifasica equilibrada, porque a falta de fase gera uimeesarga de grandeza inferior ao aumento da carga
nas fases que ficam.

A sequéncia de atuacdo dos contatos do relé é dadestnagho da pagina seguinte.

O relé de sobrecarga eletrénico.
Conforme visto anteriormente, o relé de sobrecarga #lic@topera perante os efeitos térmicos da
corrente. Existem, porém, situacdes em que ocorremaspleimentos que nao sao consequéncia de um
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excesso de corrente, e que do mesmo modo, podem destruiatgaa E o que acontece, por exemplo,
guando as aberturas dos radiadores de calor de um matpemntcom o0 que a troca de calor diminui
sensivelmente, e 0 sobreaquecimento dai resultante rejistrado pelo relé de sobrecarga bimetalico.

Na verdade, o que se precisa namo#trolar corrente, e simtemperatura, seja ela de que origem for.
Para atender a essa condicdo, usa-se um relé de sobedetrfijaco que permite adicionalmente sensoriar
a temperatura, no ponto mais quente da maquinagaterum semicondutor, chamado de termistor, que
por sua vez ativa um relé de sobrecarga,editrdnico. Esse relé se caracteriza por:

» Uma supervisao da temperatura, mesmo nas condi¢cdesritiass:

» Uma caracteristica de operacdo que permite ajastaurvas caracteristicas tempo de disparo x corrente
de desligamento, de acordo com as condi¢des de tempo de gartigiaa.

* Perante rotor bloqueado, como a corrente circulaptidamente se aproxima dos valores criticos para um
sobreaquecimento, o controle pela corrente € maidad@pi que pelo termistor.

Na verdade, esse é um dos tiposadé de sobrecarga eletrénicoAs funcdes de protecdo dessa familia de
relés sdo ampliadas, incluindo supervisdo de termistorasnterface incorporada e detetor de corrente de
fuga.

De um modo geral, porém, devido ao aspecto econdmico, opalbitnetdlico sdo mais utilizados em
baixas poténcias de carga, enquanto o eletrénico é usado mass dmsos, bem menos freqlentes,
conforme podemos observar.

Refletindo a comparacao entre os dois tipos, a ilusirdgégpagina 37 demonstra bem o que foi justificado
tecnicamente acima.
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Realé de sobrecarga bimetilico com senszibilidade i falta de faza.
Curvas caracleristicas tipicas de disparo.
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Miltiplo da corrente de ajuste —_—

1 - Carga trifasica equilibrada

2 - Carga bifasica ( falta de faze de uma fase )
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Atuacio de um relé de sobrecarga com sensibilidade i falta de faze.

Relé em estado fric

I Rek aquecido com
correnle de senviga

Reld com sobrecarga trifaslca

Redé com sobrecaiga bifbsiea
{falta de lase)
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Curvas caracleristicas de disparo
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RELES DE SOBRECORRENTE CONTRA CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO.

1 = Bobina eletromagnética de curlo-
circuito

2 = Nicleo mdvel & mecanismo de
atuacio

3 — Base e nicleo fixo

11 - Ajuste de cormrente
12 - Ajuste de classe de disparo

Sinalizacdo pronio para operar

Esses relés sdo do tipo
eletromagnético, com  uma
atuacao instantanea, e se compde
com os relés de sobrecarga para
criar a protecdo total dos
componentes do circuito contra a
acao prejudicial das correntes de
curto-circuito e de sobrecarga,
respectivamente.
A sua construgdo €
relativamente simples em
comparacédo com a dos relés
de sobrecarga (bimetalicos

({LED verde) L
2 - Sinalizagio disparo por comente de ou eletrénicos), podendo ser
fuga {LED vermelho) esquematizado, como
3- Sinalizagdo disparo por sobrecarga .
ou pelos termistores (LED Segue: . L.
vermelho) A bobina eletromagnética
4 - Rearme e leste A A i Ari
5- Ligagdo para tensdo de comando do rele € “gada em serle
G- Ligagao para os lermistores com 0s d_ema}ls
T - Ligagéo para corente de fuga pelo componentes do circuito.
lransformador de corrente 3UL32 = 4
8- Ligagdo para rearme a distancia ou Sua atuacao apenas_ Se_ da
aulomatico guando por esse circuito
9 - Contatos auxiliares 1M4 + 1MF para passa a corrente Ik,
sobrecarga ou termistores . .
10 - Contalos auxiliares 1MA + 1MF para permanecendo Inativo
comente de fuga perante as correntes

nominais ( In ) e de
sobrecarga I ).
Pelo que se nota, a sua

funcdo € idéntica a do fusivel, com a diferenca de gfissivel queima ao atuar, e o relé permite um
determinado nimero de manobras.

Prof. Geraldo Teles de Souza

Pagina 167



ETE Pedro Ferreira Alves Maguinas e ComandBgtricos

Por outro lado, como o relé atua sobre o mecanismo doidisj abrindo-o perante uma correfke a
capacidade de interrupcdo depende do disjuntor, enquanto gudpUdasivel em série com o disjuntor,
essa capacidade de interrupgdo depende do fusivel.

DISPOSITIVOS DE MANOBRA.

Preliminarmente vamos destacar que a Terminologia daTABDoliu, totalmente o termo “chave” para
caracterizar genericamente todos os dispositivos de manobra

Por definicdo do Dicionario Brasileiro de Eletricidad®BNT ), temos:

Dispositivo de manobra -Dispositivo elétrico destinado a estabelecer ou intereoogprente, em um ou
mais circuitos elétricos.

SECCIONADOR-FUSIVEL SOB CARGA.

O seccionador-fusivel € uma combinacdo de um seccioneai@cterizado pela simplicidade de sua
construcao, com a dos fusiveis, que se localizam nadpodas contatos moveis do seccionador.

Pela sua construgdo simples, sdo capazes de manabiargd nominal, € a protecao de correntes de
curto-circuito, pela presenca dos fusiveis.

i

Sua representacgdo gréfica e construtiva :

JNP4

SECCIONADOR.

No item Terminologia, vimos que o seccionador é por definig dispositivo de manobra que tem uma
capacidade de interrupcéo limitada. Tal fato € a coései de uma construcao elementar, que faz com
gue o dispositivo em andlise tenha uma aplicacéo restrita

Porém, para pequenas cargas,
como € o caso de oficinas e
determinadas condicdes de
operacdo dentro de um sistema
elétrico, ha por vezes necessidade
de um dispositivo que opere
EVENTUALMENTE cargas de
pequeno valor. Para esses casos, €
possivel utilizar o seccionador sob
carga, que nao é mais do que um
seccionador convencional, com
uma estrutura de contatos e
camaras de extingao, de
caracteristicas também limitadas a
tais usos.

Representacédo gréafica
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DISJUNTORES.

Lembrando a definicao, o disjuntor € um dispositivo goeeoutros, é capaz de manobrar o circuito nas
condigBes mais criticas de funcionamento, que sdo as cond&dasto-circuito. Ressalte-se que apenas o
disjuntor é capaz de manobrar o circuito nessas condgdedo que, interrompék é ainda atributo dos
fusiveis, qgue porém ndo permitem uma religacao.

A manobra através de um disjuntor é feitanualmente( geralmente por meio de uma alavanca ) ou pela
acado de seus relés de sobrecarga ( como bimetalicoquetdesicuito ( como eletromagnético ). Observe-
se nesse ponto qus relés ndo desligam o circuitceles apenas induzem ao desligamento, atuando sobre
0 mecanismo de molas, que aciona os contatos principai¥orme pode ser visto na representacao
abaixo, cada fase do disjuntor tem série as pec¢as de contato e os dois relés.

E véalido mencionar que para disjuntor de elevadas cemamiminais, os relés de sobrecorrentes séo
constituidos por transformadores de corrente e modutémen que ird realizar a atuagao do disjuntor por
correntes de sobrecargas, correntes de curtocircuitod@paro temporizado e instantaneo e até disparo
por corrente de falha a terRepresentacao dos componentes de um disjuntor tripolar.

1 — Contatos principais

2 — Relés de sobrecomentes de
sobrecarga e de curto-circuito

3 — Contatos auxiliares

4 — Relé de subtensao

5 — Relé de desligamento a
distancia

e

o -

Para operar nessas condi¢des, o disjuntor precisa setepaeato, além dos valores nominais de
tensdo, corrente e frequéncia, ainda pela sua cagacifa interrupgdo, ja definida e pelas demais
indicacfes de temperatura e altitude segundo a respectiva, ®magrupamento de disjuntores, segundo
informacdes do fabricante, e outros, que podem influgenodimensionamento.

Nos dados técnicos citados quando da definicdo da cagecilta interrup¢do, citam-se como
referéncias:

elcn ... Corrente de curto-circuito nominal.

elcu ........... Corrente limite que pode causar danogpedir que o disjuntor possa continuar operando.
Seu ciclo de operacao é O-t-CO.

*lICS .o Corrente que permitird religamentadjuntor e este continuar operando. Seu ciclo é O-t-
CO-t-CO.

Entre esses valores estabelece-se a reldgadlcs >k .

Osvalores nominaisdo disjuntor sdo gravados externamente na sua cassgaem alto-relévo, seja na
forma de uma placa. Esses valores sédo obtidos segundmassrde ensaio que se aplicam ao dispositivo,
na forma individual, ou seja, é ensaiado uma unidade dentdisj seja unipolar ou multipolar, perante
condi¢cOes de temperatura e altitude estabelecidas nessa norma
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Observe-se com isso que, se, na instalacdo, ndo tiwememesmas condi¢cdes de temperatura e de
altitude, e se na instalagdo tivermos w@grupamento de disjuntores um encostado no outro ( como
costuma acontecer com os minidisjuntores ), com o gumadi¢cdes interna de temperatura se tornaréo
mais criticas, € necessario restabelecer, por meiondgstema de troca de calor adequado, as condi¢c6es
de referéncia citadas em norma.

Por outro lado, os disjuntores sao normalmente dotadosetftss de sobrecarga e de curto-circuito, cada
um tendo a sua curva caracteristica, que devem ser ddeggrte coordenadas entre si. Segquem-se alguns
exemplos de disjuntores e suas curvas caracterjstlzservando-se que:

» As curvas caracteristicas relacionam o tempo derdigps ) x corrente de desligamento ( A ). Nessas
curvas ( veja pagina seguinte ), observa-se que:

1. A vertical levantada pelo valor da corrente nomidal pode interceptar nenhuma curva caracteristica

2. Partindo do valor nominallf ) até em torno de 10Ir, temos a faixa de sobrecarga cuja curva € a do
relé de sobrecarga utilizado. A partir dai, temos agito de curto-circuito, e que também esta relacionado
com a capacidade de interrup¢ao que o disjuntor precisaip@sgue resulta da curva caracteristica

do relé de curto-circuito.

3. Eventualmente, podemos ter o caso em qassEiamas caracteristicas de capacidade de interrupgéo
do disjuntor com ado fusivel Vimos, no item respectivo, que os fusiveis apresentam elevadissima
capacidade de interrupcdo. Assim, para ndo onerar aaig@batom um disjuntor de elevada capacidade de
interrupgdo, tem se a alternativa de associar ema#rieo disjuntor basico e um fusivel adequado, e entéo
teriamos:

* Os valores normais de corrente de curto-circuitaceatrolados pelo relé de curtocircuito, que atua sobre
0 mecanismo de molas do disjuntor, o qual interrompe desate média intensidade; para valores mais
elevados, quem atuara seré o fusivel.

» Para que esse fato ocorra, é necessario que autv@s de desligamento, ou seja, as duas dos relés do
disjuntor e a do fusivel, sejam coordenados adequadanmregesic como representa a figura que segue.

Curvas caracteristicas de fusivel e disjuntor em série

Fusivel

Disjuntor

Disjuntor

»”

o L
4

| —
Diversos sdo os tipos de disjuntores de baixa tensdo dddizeCitaremos alguns tipos, com suas
respectivas curvas caracteristicas.
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Disjuntor para mancbra & protegio do sistarna 3WN.
Construgdo.

1 - Conlalos principais

2 - Camara de axtingéo

3 - Transformador de
comente dos
disparadores de
prote¢ao

4 - Mecanismo de
acionamento

5 - Manopla de
acicnamento

6 - Acionamenlo
motorizado

Disjuntor para manobra e prote¢ao de sistema 3WN.

Curvas caracteristicas - =
T -
£ n
g © 5
E 2|4

e
" 0.5 L 4
- %201:0 (3000
! B0
a1 E o
0,05 il
i1ur)
0,01
b 010105
1 2 4 B & 10 20 a0 &0 100 150«
correrin ——
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Disjuntor para manobra e protecao de motores 3VL.
Construcao

| 1 - Caixa moldada
2 - Contatos
3 - Camara de extingao
4 - Mecanismo de disparo e
f’ﬂ manobra
5 — Relés / disparadores de

protecdo para sobrecarga e
curto-gircuito

Curvas caracteristicas.

[T = mimame
40 Clases e dipans « Atendem as correntes de
g, o ok “inrush” {10-20ms)
2 E = 1% ; : ;
a L « Disparo de curto-circuito em
;? e 165 . 1,
O] + Protecao de falta de fase
o « Ajuste da classe de disparo
5 na partida
: N « Memoria térmica
e |
w 0.5
0.2
04
0,05
0,02
0,0 o
0,005
0,002

2 4 68 20 4060 100 200 4001000 x 1
corrants —j
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Minidisjuntores para manobra e protegdo 55X,
Construgao

1 - LAmina bimetalica de
sobrecarga

2 - Bobina

22 eletromagnética de
by curto-circuito

% 3 - Manopla de
acionamento

4 - Contatos

— 5 - Camara de extincao

= 6 - Fixagdo rapida por
@] engate sobre trilho

(=]
X
W
o

N\

-.\\_

Curvas caracteristicas

120 —T

7 7
4 a
g = g = CurvaC
g 2
E & E =@
4 Fara 4 Para protecio
2 protegao 2 direla de
a . tipica dos B . | | cargas em
S a condutores E 0 geral
Ed 20
1Q 10
5 P
& 4
- §
ﬁh n:a E 0
o 04 E ﬂ::
a2 o2
a a,1
1,08 "
0 fe

0,02

Q.0

P15 2 A 4 56 &0 15 3 30 O e 2 3 4 5B B0 15@ M
xln — Kll'l—p-

Obedecem as normas — IEC 60 947-2 e |EC 60 898
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CARACTERISTICAS COMPARATIVAS FUSIVEL-DISJUNTOR.

Disjuntor e fusivel exercem basicamente a mesma fuagaloos tem como maior e mais dificil tarefa,
interromper a circulagdo da corrente de curto-circuib, mediante a extingdo do arco que se forma. Esse
arco se estabelece entre as pecas de contato doatigpunentre as extremidades internas do elemento
fusivel. Em ambos os casos, a elevada temperaturaedfae presente leva a uma situagéo de risco que
podemos assim caracterizar:

* A corrente de curto-circuitolk ) € a mais elevada das correntes que pode vircalaiirno circuito, e
como € bem superior a corrente nominal, s6 pode serdagmi um tempo muito curto, sob pena de
danificar ou mesmo destruir componentes de um circuitéamor o seu tempo de desligamento deve ser
extremamente curto.

 Essa corrente tem influéncia tanto térmica ( pesd&j) quanto eletrodinamica, pelas forcas de repulsédo
gue se originam quando essa corrente circula entre coeslud@postos em paralelo, sendo por isso
mesmo, fator de dimensionamento da se¢édo condutora de cabo

* O seu valor é calculado em fungé@o das condi¢cGes de ampiaddo sistema, e € por isso variavel nos
diversos pontos de um circuito. De qualquer modo, representdiversos casos até algumas dezenas de
quilo-ampéres que precisam ser manobrados, seja pelgiatde um fusivel, seja pelo disparo por um relé
de curto-circuito que ativa 0 mecanismo de aberturgaasitos do disjuntor.

* Entretanto, existem algumas vantagens no uso do fusigetras usando disjuntor.

Vejamos a tabela comparativa, perante a corrente degoito Ik.

Caracteristicas para desempenho no curto-circuito.

Fusivel Disjuntor
= Dispensa calculo fino da = Necessita de calculo fino da
commente de curto-circuito corrente de curto-circuito
= Alta capacidade de interrupgao + Capacidade de interrupgao
variadas
» Elevada limitagac = Limitagao em alta capacidade
de interrupgio
» Otimizag&o do tempo de += Tempo de interrupgao variado
interrupgao

= Dispenibilidade facil Disponibilidade com restrigdes

» Baixo custo = Custo variado

A confiabilidade de operacao do fusivel ou disjuntor é asadg pela conformidade das normas vigentes e
referéncias do fabricante

Também quanto as condi¢Bes de operacao e controle, podegansitraparalelo entre disjuntor e fusivel,
como segue:
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Caracteristicas de operagéo e controle

+ Rakgameanto apds anomallas
_-Sobrecarga
“Curlo-circullo

Fusivel Disjuntor
- M3o - Sim
(W& T [0, conn resulgoes

{estado dos contalos)

+ Dashgamento total da rade
por anomaillas

Sim, com rasliacsas
{com supervisor de
fusivals)

Sim

+ Manobea manual segura

Sim, corm raslicoas
SO SecClonador-
usival)

+ Comando remols

E T

+ |dantificagdo da condlgao
de use

Sim, com rasingoas
(evolucio da
temparatura)

MNag, com rasincoas
(reglstro da eventos,
evolucdo de lemparatura)

+ 3inalizacio remota

3im, com restrighes
[supearnvisor de
fusiveis)

Sim

+ Ocasiona parada
do trabalho

Sim

Mao, com restrigies
(estado dos contatos)

» Seletividade

Sim, simples

Sim, onerosa

+ Intertravamento

3im, com restrigbes
{com seccionador
com porta-fusivel)

Sim

+* Intercambialidade

3im, 380
nomnalizados

MNao

+ Requer manutencao

1° Exemplo.

Coordenacéao de curvas caracteristicas de protecao , levandm eonsideracéo a curva de destruicdo

de componentes.

Mao, com restripies
{acompanhar
evolugao

da temperatura)

Mao, com restrigies
(regisiro de evenlos,
evolugao da
temperalura

Vimos que cada componente suporta condicdes anormais gemjyra limitado.

Vimos também que as curvas caracteristicas dos dispesie protecdo tem que ser coordenadas para
atuarem corretamente nas faixas de sobrecarga e dmcruadito. Portanto, tem-se condicbes de
representar graficamente esses parametros, com a dewidignacao entre as curvas mencionadas.

Como cada componente € definido em norm#&em-se uma série de CURVAS.

Algumas dessas curvas sdo mais criticas do que oeifpas,isso, o fabricante destaca aquelas mais criticas
e as represent@pmbinada com a dos dispositivos de protecdo que devem evigua danificacéo |,
como indicado abaixo.

No caso, vem representada a curva - limite de destr(iigiobém chamada de curva de dano ) do relé de
sobrecarga bimetalico, e a curva do dispositivo de @otégio caso fusiveis ) que esta em condi¢bes de
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protege-lo. Destaque-se que a escolha correta levaursas QUE NAO SE CORTAM ( NAO HA
INTERSECAO )

Curva caracteristica de disparc & coordenagdo de protacac
Relés de sobrecarga bimetalico

- 0

T T T TT T T T T T
100 & E:::ad;e ':;’Ef?;;gi"-ﬂ 0024 Lembre-se: a caracteristica
% - Caracieristicas de dispara & de dllsparﬂ & indicada a
1 2 padit do estada fiio partir do ESTADD FRIO.
11 ] Profecdo de curlo-circuiie: Para o circuito em
1 s _FII_-I:\': rr_n.'n.clrrzn:lll;gadu Em Sdrie temperatura de
8 5+ Ll funcisnamento o tempo de
g ¢z . disparo & da ordem de
E ? 1™ Carga tripolar l 258 do valor obtide no

e grafico.

Limite de
dastruigEo
do ralé

Fusivel Diazed 25 A

segundes ————————=
X -.n-'-_-':u l.rl-'én

Tempa de dispara

0
6 81152 54 681152 3 4 881F

Maltiplo da corrente da EjIJEtﬂ_h

2° exemplo.

Coordenacdo entre as curvas caracteristicas dos dispositivde protecdo e a curva da corrente de
partida de motores elétricos.

Ja sabemos que, na fase de partida, os motoresaaggicobretudo os motores do tipo indugdo gaiola,
absorvem da rede uma corrente bem mais elevadda ordem de 6 a 8 vezes a corrente nominal.
Sabemos também que o dispositivo de protecdo contra sgaréaas relés bimetalicos ou os eletrénicos ),
normalmenteefetuam o desligamento nessa faixa de sobrecorrentes

Mas, no presente caso, alids muito freqliente, apesserduma sobrecorrente, essa corrente faz parte do
préprio processo de partida do motocoeno tal ndo pode levar a uma interrup¢ad pois o motor nunca

iria partir plenamente e nem chegar ao regime nominalnfdoEé necesséario que as curvas dos
dispositivos de protecdo escolhidos, levem em consideragimauadequada coordenagdo com a curva

de partida do motor.

E mais:que as curvas demonstrem um afastamento seguro.

Na representacdo que segue, a corrente de partidatdo (maurva 1 ) tem um valor inicial de 8n,
chegando ao valor nominal ¢ie quando a curva coincide com o eixo vertical, enquant@sjwervas de
atuacao dos relés de protecao do disjuntor ( curva8 2 estao suficientemente afastadas da curva de
partida,garantindo assim uma partida normal do motor.

Esse fato demonstra que, para se ter a certeza de gueesscolhendo aispositivos de protecdo com
suas curvas caracteristicas corretagemos que conhecer precisamengal a curva da corrente de
partida nas condi¢cbes de carga em que vamos ligar 0 nossotaon.
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Disjuntores para manobra e prote¢cédo de motores.

L i
TZh 1= Desenvolvimenio da
comente de partida do

maolor

2- Curva de disparo do relé
de sobrecarga do
disgjuntor

3 - Curva de disparo do relé
de curlo-circuito do
digjuntor

1 L —* xle
Curvas caracteristicas tipicas do disjuntor e curyzadéda do motor.

Escolha das curvas caracteristicas de relés de umjdistor, perante cargas variaveis.

Os disjuntores sao, por defini¢cdo, dispositivos de manolaa grotecdo, dotado dos relés de protecao
contra sobrecarga e curto-circuito.

Tais relés tem que ter suas curvas coordenadas comgas azles ligadas.

Nesse terceiro exemplo, temos um para cargas mgtorasa 2 ) e uma outra para, cargas gerais de uma
linha de distribui¢éo ( curva 1) que também inclui, nés exclusivamente, cargas motoras.

Nesse caso, a grande diferenca estd no inicio da dasaorrentes de curto-circuiti, que no caso de
cargas exclusivamente motoras se inicia comlh5e no caso de cargas mistas, como o é de uma rede de
distribuicéo, lk é superior a 10 In. Esses fatores devem ser levados em consideracascolaaedos
disjuntores

dependendo da natureza de sua instalacdo, ou seja, quaadoapabra direta de motores ou manobra de
circuitos de distribui¢ao.

Digjuntores para manobra # protecao da circuitos de distribulgio & de moteras
Curvas caracleristicas tipicas

(=]
=

1- Curva dos relés de
protecdo de disjuntores
para manabra de circuitos
de distribuicio

Tempo de dispary (3) =—

2 - Curva dos relés de
protecdo de disjuntores
para manobra direta de
moloras

e

12x 1,3z 10 18 x le
Corrente [A] —=
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O contator, que é de acionamento ndo manual por defifode, ser do tipo “de poténcia“ e “auxiliar”, e
normalmente tripolar, por ser usado em redes industriais@p sobretudo trifasicas.

O seu funcionamento se da perante condicbes nominais e deasgdr@cevistas, sem porém ter
capacidade de interrupgdo para desligar a corrente decaarito. O acionamento € feito por uma bobina
eletromagnética pertencente ao circuito de comando, bolsazesrgizada e desenergizada normalmente
através de uma botoeira liga-desliga, estando ainda eéen s¥n a bobina do contator um contato
pertencente ao relé de protecdo contra sobrecargappddfti(Normalmentd-echado ).

sse contato auxiliar, ao abrir, interrompe da alingéidada bobina eletromagnética, que faz o contator
desligar. Fusiveis colocados no circuito de comando fazeotegfo perante sobrecorrentes.

Construcéo.

Cada tamanho de contator tem suas particularidades woragtr Porém, em termos de componentes e
guanto ao principio de funcionamento, sdo todos similae desenho explodido que segue, e cujos
componentes estdo novamente representados na ilustrac@ortema pagina seguinte.

Contator de poténcia.
Desenho explodido

- Micleo fixo
- Bobina

- Micleo mowvel

- Suporite de conlatos miveis
- Carcaga

= Conlato méwvel

- Conlato fixo

- Camara de extingdo

- Bloco de contalos auxiliares
0 - Terminais de conexdo

= D00 ~JCh oh g G g =
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Contator de poténcia,
Secaamoone.

- Termminas de conexia

- Camara de exingdo o8 ancs

- Zortalss ce poléncia

- Bobina

- Sstema magnétco § noclea
mavel

- iCortalcs auxiliares

- Elemenia de blogas:s
quandaretrada acimasace
extingfio de arco

en b ot ko=

=13

Contato rorma’ de .dso Cerdalz desgastace

e ——
Ve a.k T

[i H}Iﬂ i '/ﬁ d/

Funcionamento do contator.

Conforme definido e comentado anteriormente, o contator @ispositivo de manobra ndo manual e com
desligamento remoto e automatico, seja perante sobrecatgavés do relé de sobrecarga ) seja perante
curto-circuito ( através de fusiveis ).

Quem liga e desliga o contator € a condicdo de operagiimal®obina eletromagnética, indicada por ( 2)
no desenho em corte, abaixo.

Essa bobina, no estado de desligado do contator, ou aefatocfixo (4 ) e contato mével ( 5 ) abertos,
também estd desligada ou desenergizada. Quando, por exatrgplés de uma botoeira, a bobina
eletromagnética énergizada,0 campo magnético criado e que envolve o nucleo magnéta6 fi ), atrai

0 nucleo movel (3 ), com o quese desloca o suporte de@ditah 0s contatos principais moveis ( 5 ),
gue assim encontram os contatos principais fixos fe¢hando o circuito.
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Estando o contator ligado ( a bobina alimentada ), endavema condicdo de sobrecarga prejudicial aos
componentes do sistema, o relé de protecdo contra sgaédaimetalico ou eletrbnico ) interrompera um
contato NF desse relé, que esta em série com a bobawatddor, no circuito de comando. Com a abertura
do contato é desenergizada a bobina eletromagnética,abacabre e a carga € desligada.

Para efeito de religacdo, essa pode ser automatica contendo remoto, dependendo das condi¢bes a
serem atendidas pelo processo produtivo ao qual esses corsg@eincem.

Além dos contatos principais, um contator possui contaigisaes dos tipos NA e NF, em numero
variavel e informado no respectivo catalogo do fabricapteembrando: NA significaNormalmente
Aberto e NFNormalmentd-echado ).

As pecas de contato tem seus contatos feitos de nedbalixb indice de oxidacdo e elevada condutividade
elétrica, para evitar a criacdo de focos de elevadaetatypa, 0 que poderia vir a prejudicar o0 seu
funcionamento. Nesse sentido, 0 mais frequiente € deukga de prata.

1 — Nicleo magnético
fixo

2 —Bobina
eletromagnetica

3 — Nicleo magnético
mavel

4 — Contato principal
fixo

5 — Contato principal
mavel

6 — Camara de
extingao

Desenho em corte.

Caracteristicas dos contatores.

Os contatores se caracterizam sobretudo pelo seu elpuatwo de manobras perante corrente hominal,
nuamero esse variavel com o tipo de carga pois, entrespdtifuncdo dos efeitos do arco elétrico sobre as
pecas de contato no instante da manobra. Comasa@ capacidade de manobrar também passa a ser
variavel com o tipo de carga, conforme vamos detalhar a segu

Se analisarmos, consequentemente, uma lista técniga dentator, vamos constatar que:

» S840 dados basicos de escolha, o conhecimento ders@ nominal (Un ), e afreqiéncia nominal (

fn), para as quais também a bobina eletromagnética ddaromtecisa ser adequada..

« E fundamental também saber em que condicbes de cawatator ¢ ligadg para determinar o nimero
de contatos auxiliares necessarios para intertravamgotpeio, comandos auxiliares etc, definindo-se
assim o numero de contatos normalmente abertos ( N& hermalmente fechados ( NF ).

« Como terceiro detalhep tipo de carga em que vai ser ligado: a constatacdo se a carga €
predominantementeesistiva ou indutiva ( motores sobretudo ). Isso porque, as respectivas cdevas
carga sao acentuadamente diferentes. No caso decepagtiva, as condicdes bastante criticas na ligacao
recomendam o uso de contatores especificos para ta] cargma consulta ao fabricante a respeito.

» O quarto aspecto diz respeitoragime em que a carga considerada vai ser manobrada: é tigacdo
continua ou intermitente Isso porque, sendo intermitente, a presenca freqidlenteco elétrico e seus
efeitos térmicos, bem como as freglientes correntpardiea, algumas vezes superioreafazem com
gue tenhamos que reduzir a carga pela reducéo de eprent o que o contator terd menor capacidade de
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manobra. As poténcias indicadas seguem a padronizacdantendd norma NBR 5432, em sua ultima

edicao.

» Mais um aspecto é a definicdo da sategoria de empregpsegundo norma IEC.

As diversas categorias de emprego estdo definidas na pr@égiaa, sendo designadas, em corrente

alternada, por AC_. Classificacdo semelhante é naradai para corrente continua por DC_. Para cada

uma dessas categorias, define-se qual a capacidade derangue um dado contator apresenta.

* Nas listas técnicas ainda encontramos informagGetsves a:

- Corrente e tamanho do fusivel ou disjuntor-motorque fard4 a protecdo de cada um dos contatores,

lembrando que, sendo carga motora, a caracteristitesigel € retardada;

- Atendimento asormas técnicas relacionando-as e informando eventualmente se o mgéepabksui a

MARCA DE CONFORMIDADE. Essa marca €é obtida na obeci#& da norma do produto e de norma de

procedimentos. Sua concessao é feita por autorizag@METRO - Instituto Nacional de Metrologia,

Normalizagdo e Garantia de Qualidade.

- Para cada contator ainda vem indicadarailia de relés de sobrecargajue se aplica, baseado no
valor da corrente nominal.

Contatores

Categorias de emprego - IEC 947

AC - 1 Cargas nao indutivas ou de baixa indutividade Resistores

AC - 2 Motores com rotor bobinado (anéis)

Partida com desligamento na partida e regime nominal

AC - 3 Motores com rotor em curto-circuito (gaiola)

Partida com desligamento em regime nominal

AC - 4 Motor com rotor em curto-circuito (gaiola)

Partida com desligamento na partida, partida com

inversao de rotacdo, manobras intermitentes

AC - 5alLampadas de descarga em gas

(fluorescentes, vapor de mercurio, vapor de sédio)

AC - 5b Lampadas incadescentes

AC - 6aTransformadores

AC - 6b Banco de capacitores

AC - 7aCargas de aparelhos residenciais ou similares de baixa idddivi

AC - 7b Motores de aparelhos residenciais

AC - 8 Motores-compressores para refrigeracdo com protecao deaaia

DC - 1 Cargas nao indutivas ou de baixa indutividade Resistores

DC - 3Motores de derivacao ( shunt)

Partidas normais, partidas com inversdo de rotacao, nznioibermitentes, frenagem

DC - 5Motores série

Partidas normais, partidas com inversdo de rotacao, nzmnioibermitentes, frenagem

DC - 6 Lampadas incandescentes

Contatores auxiliares / Contatos auxiliares

Categorias de emprego - IEC 947

Corrente alternada Especificacdo das cargas

AC - 12 Cargas resistivas e eletronicas

AC - 13Cargas eletronicas com transformador de isolagéo
AC - 14 Cargas eletromagnéticas = 72 VA

AC - 15Cargas eletromagnéticas > 72 VA

Corrente continua Especificacao das cargas

DC - 12Cargas resistivas e eletronicas

DC - 13Cargas eletromagnéticas
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DC - 14Cargas eletromagnéticas com resistores de limitacdo
Durabilidade ou vida util.
A durabilidade é expressa segundo dois aspectos: a mecaniétrca.
A durabilidade mecéanicas é um valor fixodefinido pelo projeto e pelas caracteristicas de desdaste
materiais utilizados. Na pratica, o seu valor é de 10 mith®es de manobras, para contatores de pequeno
porte. De qualquer modo, o valor correspondente esta dadicacatalogo do fabricante.
A durabilidade elétrica, ao contrario, € um valor variave] funcao dafreqiéncia de manobras da
cargad qual o contator esta sujeito, raomero total de manobras que o contator é capaz de fazersua
categoria de empregoe aosefeitos do arco elétricp que dependem da tensdo e da corrente elétricas.
Normalmente, perante condicbes de desligamento com cormremieal na categoria de emprego AC-3,
esse valor varia de 1 a 1,5 milhdo de manobras.
Essas trés Ultimas variaveis estdo indicadas no gréipa@gina seguinte, observando-se que:
* No eixo horizontal, vem indicada arrente de desligamentp que ndo é necessariamente a corrente
nominal. Portanto, o seu valor deve determinado ou medido em cada carga ligada ao contator.
* No eixo vertical, a indicacdo de dois dos possiveis eixaemd@o nominal, sendo que, sobre as escalas
indicadas ( de acordo com a tensédo ligada),obtemos OCORALOTAL DAS MANOBRAS QUE O
CONTATOR E CAPAZ DE FAZER, em regime AC-3, que é aisrencontrado nas instalacdes industriais.
Ou, em outras palavras, obtemos a DURABILIDADE ELETRID® CONTATOR.
* O conhecimento dessas durabilidades ( elétrica e macdn&io particularmente importantes na
constituicdo do PLANO DE MANUTENCAO DE UMA INDUSTRIApodendo-se assim planejar
adequadamente a aquisicdo de pecas de reposi¢do e o peelbdode sua troca sem interromper o ciclo
produtivo.
* A curva de cada contator é estabelecida pelo fabricante
Do exposto, podemos tirar algumas conclusoes :
* Na escolha do contator adequado a uma instalacdo, evi@mafreqientes trocas, temos que conhecer,
alem da tensao, fregiiéncia elétrica e tipo de cargam vimos até aqui ), também a freqiiéncia de
manobras, ou seja, o numero de manobras por unidade de (tgngxo manobras por hora ) que a carga
realiza.
* Na avaliacdo qual o contator que melhor atende ao usa&iém do seu custo, temos que saber, entre 0s
contatores para nossa escolha, qual o que apresenta walglidhde adequada e relacionar essa
durabilidade com o custo-beneficio. « Avaliar o que sigmifpara o ciclo de trabalho da industria,
frequentes substituicbes de componentes, ou seja, até qaeepsas prejudicam o ciclo produtivo.
Todos os elementos citados seguem na pagina sedgeimie-se ainda anexado um nomograma que por
vezes tem sido um auxiliar util
Durabilidade elétrica dos contatos. na determinacéo da
2300 500V BRT3S(le=40A ¢ AC-3)  3TF56(le= 4004 AC-3) durabilidade elétrica.
' ; Exemplo:
e 1° valor de referéncia : 1
milhdo de manobras elétricas.
e 2° valor de referéncia: 200
5 manobras por hora
* Valores obtidos. Unem-se os

—

=
R L T |
o
g

direita e a esquerda ) cortar as
diversas escalas com horas de
Tz i ssa 2 2 sz : a1 sz @ . servico diario especificado.

Comente de desligamento () =]

[
]
=]
5 z . .
E . dois pontos e  assim
— 1 . . .
8 wl interceptamos um eixo vertical
s 3 ¢ central ( que ndo tem escala ).
v N 2 A partir do ponto de corte com
E a4 0™ 0 eixo vertical central, tracar
= 1 . . N
£ 4 ¢ uma horizontal, que vai ( a
a E

Fy
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Considerando o corte com a escdlahoras de servigo diario” nos dara a durabilidade do contator, que
nesse caso € de aproximadamé&na@os

Ainda na atividade de manutencdo, é importantéosaizar qualquer defeito que esteja acontecendo
durante cciclo de trabalha Assim, por exemplo, seja pelas condi¢cbes da rede dentdicAe, seja por
defeito dos componentes, podem ocorrer certos problemaas cajisas mais frequentesestdo
exemplificadas no que segue.

Utllizagdo dos contatoras.
Desvio dos valores nominais de operagio

Defeitos

Causas

* Ruidoe de vibragao
- Perda acelerada de massa dos
contatos
- Destruigdo dos contatos
- Destruigdo da bobina (=1min)

+ Bub-tensdo no comando
- Transformador de cemando
sub-dimersionado
- Tensao de comando derivada
da Bncia _ _
- Falha de conex o e condugao

+ Soldagem leve (separavel)

+ Capacidade de ligagao e condugSo

- Area de brilhe fosco

Perda de massa com deformagdes do
contate

- Areas fundidas
Soldagem intensa (inseparaval)

+ Capacidade de interrupgao
* Perda acelerada da massa dos contatos -

Dastruic3o das partes adjacentes aos
contatos

+ Destruigdo das partes adjacentes aos
contatos

+ Durabilidade eléirica

Soldagem intensa (ndo separavel]

+ Sojdagem leve {(separavel] + Fregléndia de manobras
- Area de brilho fosco

Dastruic3o das partes adjacentes aos

contatos

+ Curto-circuito

+ Perda de massa com pingos da
derratimento

Dastruicdo das partes adjacentes aos
contates

Garantia de bom desempenho do contator.

Sucintamente, o correto uso e dai 0 bom desempenho dentatoc pode vir baseado em:

» Acompanhar o estado dos contatos através do célcularddildlade, como visto anteriormente e
registrar, em especial, desligamentos por anormakdade certamente vao reduzir a vida util.

* Instalar os relés de protecdo contra sobrecargafiesiogis maximos de acordo com o especificado no
catalogo do fabricante.

* Avaliar as consequéncias de um curto-circuito ( daton ndo desliga, mas vai conduzir a corrente de
curto- circuito por tempo limitado ) presente no circuito;

» Controlar as condi¢cbes de aquecimento das pecas de camja¢gjmento esse sempre proveniente de
condi¢cdes anormaigle utilizacédo, e que podem Ter danificado as pecas déaonta

* O uso de pecgas de reposicédo originais do proprio &atteao contator.

SELETIVIDADE E COORDENACAO DE PROTECAO (BACK-UP) ENTRE
DISPOSITIVOS DE PROTECAO.

Definigao:

Coordenacao a sobrecorrentes.
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Coordenacdo das caracteristicas de operacdo de dois a®u dispositivos de protecdo contra
sobrecorrentes, de modo que, no caso de ocorrerem sobnéedrentre limites especificados, somente
opere o dispositivo previsto dentro desses limites.

E essa previsdo é a de que opere apenas o dispositivo a tawste do defeito que esteja mais proximo
desse defeito ( ou, em outras palavras: o imediatamerdaterior ao local do defeito ).

Vimos que:

» A protecdo contra condicdes anormais de sobrecorrefgiéaépor relés de protecdo de disjuntores e
fusiveis;

» Cada um desses dispositivos, entre outras grandezasoferizado por curvas caracteristicas;

» Essas curvas tem sua posicao perfeitamente defimislagraficos tempo de disparo x corrente de
desligamento, de sorte que cada um atue na situac@&tacorr

Essa atuacdo na situacdo correta deve ser tambérferidensao circuito, onde temos freqientemente,
diversos dispositivos de mesma ou diferente fungéo de prptecéo

LIGADOS EM SERIE, e onde a evolucdo das curvas tempo ergeradquire um significado especial.
Essa € uma analise de SELETIVIDADE de atuacao conjargae € o tema que segue.

Reportando-nos as duas paginas seguintes, temos a observar

* Seletividade entre fusiveis em série.

Tem-se nesse caso, a andlise feita para dois jogosideidusm série ( veja na pagina 58 ), tendo o F2 (
fusivel a jusante ) a ligacdo da carga, e antes daélsj\el F1 ( a montante ), sempre lembrando que, pelas
regras de representacao grafica, a alimentacdo &eapmda do lado de cima e as cargas, em baixo.

Nesse cas@ntre as curvas médias dos dois fusivei®m que haver uma diferenca de tempos de atuagéo,
gue é dada, em termos de correntes nominais, pord4tdr25 ou 1,6 ) indicados em fung¢éo da tensao de
alimentacao. Esses fatores vao garantir, no fqad, as curvas dos fusiveis ndo se sobreponham, total ou
parcialmente.

Sob altas correntes de curto-circuito, porém, o atendinzeessas condigées ndo € suficiente.

A seletividade s estara assegurada quando o valor da egier ( dado porl2 . t) durante os tempos

de fusdo e de arco, do fusivel menor, for menor do que espectivo valor, do fusivel maior ( a
montante ).

Deve ficar bem claro nesse ponto o seguinte: ndo bastaagjueorrentes nominais de fusiveis
imediatamente em série ndo sejam iguais, nem que semptamanho maior ao anterior ja garante a
seletividade

* Seletividade entre disjuntores em série.

Nesse caso, a seletividade é analisada, pela didpadis curvas caracteristicas dos relés de protecéo de
sobrecarga e de curto-circuito ( veja na pagina segyirdes disjuntores ( Q1 e Q2 ). A diferenca de
tempos que déo uma seletividade confiavel deve ser de ZABBmMs. Observe as demais recomendacdes
indicadas.

* Seletividade entre relés do disjuntor e fusivel

Tendo um fusivel a jusante e um disjuntor com seus refdésnéante ( veja na pagina 61 ), o tempo de
separacao tem que ser da ordem de 100 ms.

* Seletividade entre fusivel e relés do disjuntor.

Situagdo inversa a anterior, com os relés do disjuntosante e o fusivel a montante. O tempo de
separacao entre as curvas deve ser da ordem de 70 ms.

A utilizacdo de valores menores do que os indicados, podededesligamentos contrarios a seletividade
exigida, devido as tolerdncias com que tais componeradaladcados.

Normalmente, quando sdo usados dispositivos de manobra e egiprde mesma origem, a evolucao
para que tais curvas sejam coerentes entre si ja daleva consideracado pelo fabricante; diferente o caso
guando os dispositivos de protecdo séo de diversas origendpqrado o cuidado deve ser redobrado.

O estudo da seletividade adquire uma importancia particqleando observamos que a atuacdo dos
dispositivos de protecdo que ndo atenda ao que foi exposiozertamente ao desligamento de setores do
circuito elétrico, que ndo deveriam ser desligados. @Gmm, pensando-se em termos de producao
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industrial, a desconsideracdo dos fundamentos da s#detériiria desligar maquinas sem nenhuma
necessidade, com que a producéo daquela industria staiaeete prejudicada.
Portanto, muito cuidado com o atendimento das condi¢cdestaspo

Selatividade.
Fusiveis am sérle.

F1

Fz

Ha pralica, a selefividade com fusiveis em séne & dada por:

F1 F1
Emagoy Dl_ Em500Y  l_160
=% F2

Disjuntoras em série.

ml
»_5] t o

SN o

—
ﬁ.-
—

F2

Fl=

* A seletividade com disjuntores em série € dada por:

- Degraus de corrente

- Disparo temporizado

» Escalonamento de tempo na ordem de 70 a 150 ms

A especificacdo do disjuntor em série, pode ser otirmizdrhvés da analise de protecdo de retaguarda (

back-up )
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Selatividade.
Digjuntor a montante de fusivals.

o) 1

F1 |.
at
| —™ '

* A seletividade de disjuntor a montante de fusivel € pelsgiiando a corrente nominal
do fusivel seja bem abaixo da do disjuntor
» Escalonamento de tempo na ordem de 100 ms

Fusivel a montanta de disjuntoras.

-

F1 T
L

7

» Na prética, a seletividade com fusivel a montante gienttis € dado com um escalonamento de tempo
na ordem de 70 ms

* A especificacdo do disjuntor em série com o fusivelgser otimizada através da andlise da protecdo de
retaguarda ( back-up )

CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A MANOBRA E PROTECAO DE MOTORES

ELETRICOS EM PARTIDA DIRETA.

Pelo exposto até aqui, a partida direta, com plenosegatte poténcia e tensdo, pode ser feita de diversas
maneiras, associando adequadamente entre si, dispietdusiveis com contatores e relés de sobrecarga.
Essas hipOteses estdo reunidas na tabela que sefgumaimdo até que ponto cada uma delas traz uma
protecdo plena perante um dado problema , ou néo.

Ressalte-se que o0 uso de uma ou outra combinacao deitdiepos tanto um aspecto técnico quanto
econbmico. Em outras palavras, solu¢cdes melhores saonad@énaior custo: cabe ao projetista avaliar
até que ponto a carga necessita de uma solucdo maiketiou nao.
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Protecdo plena dos motoras.

Prolegda com Protecda com Protecda com
Fusiveis ¢ Disjurtar & | Fusiveis / Dispnbor & | Fusiveis / Dispnbar 2
Relé de sobrecarga s | Sanmor bérmico Relé de sabrecarga /
Dizparador de flermisbar) Disparador de=
sobrecaga sobrecarga e Sensor
bEmrnica {l=msar )
- LR -
I i I i
1 1 1
Causas de aquecimento Protecao dos motores
Sobrecarga em regime de oparagao Taotal Total Todal
Falta de fase Tatal Total Total
Desvics da tensao e frequéncia Taotal Total Total
Raotor blogqueada Tatal Parcial Todal
Partida dificil {prolongada) Sem Total Total
Elewvada freguéncia de manobras Parcial Total Todal
Temperatura elevada {no motor) Sem Total Todal
Qbstrugdo do resfriameanta Sem Total Todal

{ne mator)

Com relacao a tabela, temos a comentar:

* 90% ou pouco mais de todos os motores elétricos ainds&ojprotegidos de acordo com as solu¢des
indicadas na primeira coluna, usando disjuntores coés ré¢ sobrecarga e curto-circuito, ou fusivel,
contator e relé de sobrecarga. Recai a solu¢do solm@atar, quando o nUmero de manobras previstas €
elevado, pois o disjuntor tem uma durabilidade menoriemero de manobras.

» Para maquinas de grande porte ( tanto motores quamitdoges ), e de elevado custo, € importante fazer
um estudo que leve em consideracdo um eventual uso dos eteté8nicos de sobrecarga, pois
frequentemente, o custo do equipamento justifica o usondgistema mais sofisticado de protegcéo, onde
inclui sensoriamento do aquecimento de motor atravésrhistores e supervisdo da corrente de fuga.

« Em ambientes altamente poluidos, sobretudo com fibotsniss, a protecdo por relé bimetalico ( que
controla correntes ) ndo é eficiente, pois o0 sobreameato que se apresenta € ocasionado pelo
entupimento de canais de circulagdo do ar refrigerantedd por excesso de perda Joule que seria
proporcional a corrente). Se esse risco existir e nderpagt evitado, recomenda-se o uso de relés de
sobrecarga eletrdnicos com supervisor de termistores-sdqterém que o uso deste relé faz parte de um
projeto global da maquina, pois os sensores semiconduteresnperatura — os termistores, tem que ser
instalados dentro do motor, no seu ponto mais quente.

* A solugdo convencional ( com relé bimetélico) também @aeficiente perante partidas dificeis,
prolongadas, pois pode acontecer que essa se da com teuifol®mgos de correntes ndo muito elevadas,
de modo que a supervisao do relé bimetalico ndo é eficiente.

* No caso de rotor bloqueado ( que significa o motordiga ndo girando, o que se assemelha a um
transformador em curto-circuito ), a protecdo apenas@uoriamento do aquecimento ndo € plenamente
confiavel porque nesse caso o impacto de corrente a@enptamente o aquecimento no tempo, de modo
gue pode haver danificacdo antes da resposta dos teesmisEsse € um dos casos em que uma dupla
protecao por relé bimetalico e supervisao por terngstivam a melhor solucéo.
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PARTIDA DE MOTORES TRIFASICOS .

Ja vimos no item relativo aos tipos de cargas, queresmabsorvem da rede uma poténcia maior na fase de

partida. Esse fato pode levar a flutuacdes inadmissieeigrdpria rede e no circuito do motor, que a

concessionaria de energia limita, para nao prejudicapoatmsumidores.

Entdo, reportando-nos a norma NBR 5410 edicdo de 1997, que estgoema época da redacdo desse

texto, e no seu item 6.5.3 — Motores, tem@%.3.1“ As cargas constituidas por motores elétricos

apresentam peculiaridades que as distinguem das demais:

a) A corrente absorvida durante a partida € muito maior que a de funcionan@ntal em carga:

b) A poténcia absorvida em funcionamento é determinada pela poténcia raeuarixo solicitada pela

carga acionada, o que pode resultar em sobrecarga na rede de alimentagémoser nao for protegido

adequadamente.

Em razdo dessas peculiaridades , a instalacdo de motores, além das geesarsz0esdessa Norma,

devem atender também as prescri¢cdes seguintes:

6.5.3.2.Limitac&o das perturbacdes devidas a partida de motores.

Para evitar perturbacdes inaceitaveis na rede de distribuicdo, na prapstalacdo e nasdemais cargas

ligadas, na instalacdo de motores deve-se:

a) Observar as limitagdes impostas pela Concessionaria local nééeaepartida demotores:

Nota: Para a partida direta de motores com poténcia acima de 3,7 kW (5cv

[supostamente em U = 220¥m instalacdes alimentadas por rede de distribuicdo publica em baixa

tensdo, deve ser consultada a Concessionaria local.

b) Limitar a queda de tensdo nos demais pontos de utilizagdo, durantdidapdomotor, aos valores

estipulados em 6.2

Para obter conformidade as limitacdes descritas nas as linhas a) e bjpaggepodeser necessario o uso

de dispositivos de partida que limitem a corrente absorvida durante apartida.

Por outro lado, as cargas motoras em corrente attarrsdo identificadas como sendoAC-2 e AC-3, a

primeira sigla aplicada a motores do tipo trifasico iddutdobinado ou anel, e o segundo a motores

trifasicos de inducéo tipo gaiola, que sdo a grande imailms motores encontrados nas industrias, por
serem mais robustos e mais baratos ( ndo necessagameltitores ). Outro fator que hoje precisa ser
observado ,é eendimento do motor. Devemos dar preferéncia a motores de alto rendimento, como
perdas reduzidas.

Portanto, para poténcias acima de 5 cv, é necessafficarese ha necessidade de serem usados métodos

de partida, que podem ser de varias formas, cada um cameamrdacdes proprias de acordo com a

poténcia dos motores a eles ligada. Aplicando-se a teldss a IEC 60 947 faz recomendacdes de

coordenacao de protecdo, e que assim se definem:

1. Um dispositivo de partida, além de atender a capacidadarda ( p.ex. motor trifasico, AC-3 ) é
orientada por norma a obedecer determinados resultados ugeiti® a anormalidades de pior caso,
ou seja, um curto-circuito pleno.

2. Um curto-circuito pleno é dado como uma fatalidade. A é¥peia tem demonstrado que um curto-
circuito de ordem prética € de menos de 50% do pleno ( pio).caso

Desta forma, a escolha da coordenacéo de protecéo deidecanas condigdes praticas de probabilidade

do curto-circuito e as exigéncias de servico da instalacao

Pela IEC 60 947 eoordenacédo de protecae dividida emntipo 1 etipo 2, que assim se definem:

» Coordenagao tipo 1.

Sem risco para as pessoas e instala¢gdes, ou sejganesito seguro da corrente de curto-circuito. Porém,

o dispositivo de partida ndo estard em condi¢cdes de contar funcionando ap6s o desligamento

permitindo danos ao contator e ao relé de sobrecarga.

» Coordenagao tipo 2.

Sem riscos para as pessoas e instalacdes, ou seijgardesko seguro da corrente de curto-circuitéo

pode haver danos ao relé de sobrecarga ou em outras partesn excecao de leve fusdo dos contatos do

contator e estes permitam facil separacao sem defooraagéficativa.
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Tais correntes sao como referéncia préatica da ordenaplelK = 50 kA como corrente presumida de
curto-circuito.

Pela propria definicdo, € bem mais seguro o0 uso da cemderipo 2, conforme visto linhas atras. A
solucdo porém € de custo mais elevado.

Pela IEC 60 947, sdo definidos os seguintes valoresrdmtmde curto-circuito pratico, em KA :

Critérios de escolha do método de partida.

Corrente nominal Corrente de curto-circullo pritica
e/ AC-0 am A 1" ) leer am KA
a = I, = 18 1
19 <= I, = 63 )

63 < I, = 125

125 <= |, = 318 10
ME o< I, ¢ G30 18
g3 < I, = 1000 30
0M < I, < 1604 42

Pelo visto, a escolha por uma partida direta ou ndo, degende

* Caracteristica da maquina a ser acionada;

» Circunstancia de disponibilidade da poténcia de alimenitaca

* Confiabilidade de servico, e

» Distancia da fonte de alimentacao, devido a condicAoeldacde tensdo ( norma )

No caso de ser permitida a partida direta, a plersiteras curvas caracteristicas do motor a ela ligado
assim se apresentam:

PARTIDA DIRETA ( plena tens&o ).
Caracteristicas basicas

1

—

Aplicada em magquinas com
gualquer tipo de carga

B _--.-_‘\ +  Magquinas que permitem

=4 normalmente suporlar o
B N??% conjugado (torgue) de
= °F e aceleragio
g \ « Fonte com disponibilidade
E \ de poténcia para
c 4 o — alimentagao
I + Confiahilidade de servigo
2 pela composicao & comando
8 - simples
'E_ conju ores lente.,..- - o
E ™~ T — — -
= C

a 0ze (181 [xhr=] 1

Rotagio —i
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A composicao de umaartida direta podem ser das seis formas citadas na tabela que canségida 62.
Porém, dessas, as trés mais usadas sao as represargagair.

|

KAy KA\ K-\

Fa E] F1E]

| M
| In - corrente nominal do motor I

N&o sendo possivel a partida direta, outros métodos tiggpséio utilizados:

* Partida estrela-triangulo;

* Partida por auto-transformador ( também chamadameensadora )

* Partida suave ( soft-starter ), por meio de eletréoécpoténcia.

Na sequéncia indicada, estdo tambéntustosdo dispositivo de partida: uma estrela-triangulo é mais
barata do que uma partida suave ( soft-starter ),rpasana poténcia de motor. E é necessério associar o
investimento no motorcom odispositivo de partida

Por essa razdanaquinas pequenas( acima de 5 cv ou eventualmente maiores de acordo com
determinac6es da Concessionéaria de Energia, pelo que yimsas) uma partida estrelatriangulo; as
maquinas maiores passando pelas compensadoras ( com auto-transformadam), no outro extremo
das poténcias, gartida suave ( soft-starter ).

Um outro aspecto é gualidade da partida, h& casos em que 0s solavancos resultantesadgartida em
estrela-triangulo ndo sdo admissiveis dentro do reginferd@namento do motor e sobretudo da carga
acionada. Faremos uma analise detalhada sobre o asmistadiante.

Vamos analisar individualmente cada método de partida ecsegue, e acrescentar a essa informacao,
dados de fabricantes e curvas caracteristicas dagargssilt

PARTIDA ESTRELA-TRIANGULO.

Principio de funcionamento.

Motores capazes de terem sua partida através de unua sttiela-tridangulo, tem que ser do tipo trifasico,
com as 3 entradas e 3 saidas dos rolamentos, acegsévaisazer a mudanca de uma ligacdo estrela para
triangulo.

Esse principio de funcionamento se baseia em:

* Designando :

Y=

-Un........ tensdo nominal
-Uf ... tensao de fase
-In.. corrente nominal de alimentacéo
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Ko constante do motor
Apeaan... corrente de partida por fase
X, reatancia por fase
M s momento ou conjugado de partida, proporci@oauadrado def
» E baseado no esquema de ligacdo dos enrolamentos,abai
Periodo de partida Periodo nominal
Extrela @ Trianpulo ﬁD { rede 2200 § 380V / 4404 )
SEAN 1 kia |1

2

K1

OGO . rw
Rotagio em sentido horario
@ @ @ - Enrolamento do motor

Relacionando entre si a corrente de alimentacéo e ogmosnde partida, resulta que, passando da ligacéo
estrela para a triangulo, temos a relacdo de 1:3, cegues

Demonstragdo para formulas de calculos

Ma ligagao estrela Na ligagao tridngulo
UW_U“ Ur_un
3 ;U U
p Yy U TTTX X
S S U
v 5L
loe =Ty =—
AR ) M kU, *-kU,>
M.,_k.uwz_k.u,f.i
3
UI"I 1 2.1
[ S L M, KU g 1
I U 3 M K.U*2 3
0 g3 . fi
X 3
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Portanto:

1. Na andlise das curvas de carga, e particularmente na daargas indutivas ( ou motoras ),vimos
gue a corrente de partida plena pode alcancar valores efizes de 8 Ln.

2. Se esse valor € excessivo, pelas normas e pelas condigée®de ( dados pela Concessionéria ),
entdo, ligando o motor trifasico em estrela na partida, &orrente circulante se situard em torno de

1/3 do valor pleno, e assim algo em torno de 2,66rx que é perfeitamente aceitavel, se sua circulagdo
nao se der por um tempo excessivamente longo.

3. Se, uma vez passada a fase de partida, ou seja, o motbitiver alcancado sua rotagdo nominal e
assim a corrente também ja for nominal, entdo podemos corau 0s enrolamentos para a ligacéo de
funcionamento normal, que entdo serd ligada em triangulocomo uma corrente igual a corrente
nominal (In).

4. A comutacdo da ligacéo estrela para a triangulo, dentro dem regime de carga bem definido, é
feito automaticamente, por meio de relé de tempo associado@mando de contatores.

Ocorre porém que, na comutacao da estrela para ouiddrggcom conseqiiente aumento instantaneo da
corrente em trés vezes, manifesta-se um impacto nececue, de um lado, ndo é por vezes admissivel
dentro do regime de funcionamento da maquina acionadagurdo esse mesmo impacto leva a acelerar a
fadiga mecanica da maquina e do eixo de acionament@tiw,ro que reduz sensivelmente a VIDA UTIL
das partes mecanicas envolvidas. Esse fato sera demonstiradestudo comparativo citado mais adiante
nesse mesmo capitulo.

As curvas caracteristicas de corrente e de conjugado oenmtmapresentam como demonstrado a seguir:
Caracteristicas basicas ( tenséo reduzida )

s N » Aplicada no acionamento de maquinas que
\% partem em vagzio ou com conjugado
4 A resistente baixo
.d@'ﬁ dh \ 3 = Alivia 0 conjugado ( torque ) de aceleragio
em base a tensao inicial { reduzida ), e
conseqiente reducio da disponibilidade de
poténcia para alimentagao
= Deve ser parametrizada em tempo para
execugdo da partida
= Em base a sua composigio exige melhor
qualidade de supervisdo para se obter
confiabilidade de servigo
* Aplicavel em motores a serem acionados
em grande distdncia, otimizando em
1 especial os condutores.

Rolagio —*
Esquema de ligacéo.
Segue 0 esquema de ligacao respectivo, na forma camplehber:

Unifilar
Definicdo dos valores de corrente para especificacdoahogonentes

Mitiplo da cormenta / conjugado
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. -
F1,2.3 F4.5.EH
Iy =058 x In b, =058 % In
« CF 2 CH ks [
F7
In - Corranta nominal do mator
I;, - Cormrente de fase em Fidngulo
M1 lpy - Gorrente da fase em estrela
Trifilar
Circuito de poténcia Circuito de comando
PEM) L1L2LY
Sy } %
GEETH R 7 e
Xy
T2
b ‘:' i P NE" 1 13
ey iy (a5, I i) s
=) — = Citeutn — 4
| m}:i }m 81t LSRN
T v
1135 11315 ﬂﬂﬁ X2 p

) b7 147 14
A 1

L VALY 1B
2|4 2|46 2|4]6 : KB - 1:4 -;g
1]3 _ H “;F uali’a' ki3 v 13

m « Com botéo de comando duplo liga-desliga 35A8

+ K6 - Relé de tempo Y A

« Contato 15-18 (fecha instantdneo) com retardo na abertura
no ajuste de tempo da partida

« Contato 25-28 com retardo no fechamento no ajuste de
tempo de partida mais um tempo = 50 ms para garantir a
transic&o de Y para A
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PARTIDA POR AUTO-TRANSFORMADOR ( COMPENSADORA).
Esse método de partida atende melhor poténcias de cargamspadguelas atendidas pela partida estrela-

Esquema de ligagao dos enrolamentos.
Feriodo de partida Periodo nominal

Estrela ﬁg (rede 380V)
Estrela rede 380V

}(1;12 @

@ 0

Triangulo @P (rede 220V/440V)

1

K1

5O %

Rotacdo em sentido horario

@ @ - ree
@ @ - Enrolamento do motor

(L? ('-?i) Demonstragao para férmula de calculos.
3
4

[ Y

P

\g—c.@ f
W Up ¥, II> Is =kxin
_@ 5

¥ ¥

RIAEAE < <L

B

Us o || 22 oy | | 1o =hgim
@ Auto-transformador Up s Is X
iy Io =kZ3x 1 [B5 %)

Tensao reduzida do partida
i auto-transfarmador o =04225x{ T xin)

triangulo.

Nesse caso, o0 controle da poténcia ou da corrent® érfeediante o ajuste de derivacdes na saida do auto-
transformador, em porcentagens normalmente de 65% e 80%y), pods outras derivacées podem ser
previstas, contanto que as condicdes de utilizacdo o iteogssTambém nesse sentido, quanto maior o
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lp =2,95x In
numero de derivagcfes, menor o desnivel de uma derivacamaoahdo da comutacdo e menor o impacto
gue a carga mecéanica sofre, o que vira em beneficimdailtil do equipamento,

Multiplo da comente / conjugado

0,25 05 0,75 1

Rotacde ——
As caracteristicas de corrente e conjugado ou moment® CeEsS Sa0:

* Aplicada no acionamento de maquinas de grande porfegagtesn com carga parcial

* Alivia 0 conjugado (torque) de aceleracdo em basesd@denicial (reduzida), e consequiente reducdo da
disponibilidade de poténcia para alimentacdo

 Para permitir melhor adequacéo a partida no acionandentnaquina é parametrizavel em tensao inicial
(dois niveis a escolher) e em tempo para execucao da partida

* Em base a sua composicdo exige melhor qualidade de sdjpapeira se obter

confiabilidade de servico

* Aplicavel em motores a serem acionados a grande dastéticmizando em especial os condutores.
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Unifilar
Definicdo dos valores de corrente para especificacdo dos componentes

&
F1, 2. Fd4, 5, % -
In Iy = K2 In
K1 I:I-’l k2 k3[4
‘Hw- (k-k3) xIn
[ k= 80%
F7[g] k - 65% T
k- Derivagtes do auto-transformador (0,8 & 0,65)
M In - Corrente nominal do motar

M1 3~ Iy - Corrente na rede com auto-transformador (k = 0,8)

Iy1v= Corrente em estrela para conexdo do auto transformador
(k = 0,65}
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Trifilar
Circuito de poténcia

PEM L1 L2 L3

mas (100 rse 0]

F F23
E-]_ } Ciruito
73 1 de
= comandc
2
1]3]5 1]3ls 1]3|5
K \--‘r"\ K2 b-h-d Ka -1
2|46 2148 24 |8
ol
1jals  B*Er
7 ] B%tti
[3 T }

Com botio de comando
duplc liga-desliga 3S5A8
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PARTIDA SUAVE ( SOFT-STARTER).

E um dispositivo de manobra ( em base eletronica ), adequaadopartida e parada suave, e frenagem
onde ndo se admitem “trancos” mecanicos. E atualmemite utilizado em cargas acionadas por motores
de poténcias superiores, operando em categoria de emp@egoe AC-3. Assim, sua aplicacdo é mais
encontrada em ventiladores de grande porte, estefmasptrtadoras, bombas, compressores, maquinas
com grande momento de inércia de modo geral, e outros semslhant

Suas caracteristicas para especificacdo sédo defandasn programa de simulacdo em PC e um programa
de comunicacgéo para colocagdo em operacao, gerencianmatmra em PC.

Dispositivo de manobra estatica para partida e parada suave SIKOSTART

Dispositivo e seus componentes.

/_ le = corrente nominal do
p—_ Lo SIKOSTART
I 's'u:;s“ummw O
Tempo de rampa ———— puetie  Santrou Tens&o inicial de rampa
-]
b A2
?;\@—m 74
ARk ek
Limitagao de Begriraurgdmrem  Ausbuteel T
empo de parada
corrente wn;g__,:wrr STOE TIME : P
=] D.ﬂ,(b g e E? max =
DES“QEEID JE|‘LF-|= E;Iq :g!\wh.l PUMP STOP Parada de homba
. ‘E D DG Bremen  DCBRAKING Frenagem em CC
Ligado o iy Seohmsseud  SOFTSTOP Parada suave
wBJ  Leweesross  MALSESTT 4 |mpulso de tensdo
W] Eeegamwer  ENERSYSAMNG T— Economia de energia
ol Mesun EMERD.ST4AT | Pgrtida de emergéncia
srfl 155 Umgrtunmamrs.  AMBENTTEMR | +— Temperatura ambiente
s [l Jrain. Hochisdareanoung  RUMUPDETECT—— [ateccio de partida concluida
[« W] P Smacuce Interface com PC - R5232
=
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Tensdo de comando

Liga, desliga e reset

Contatos de falha
{INA+1MNF)

Contato de partida
concluida {1NA)

Contato para frenagem |

em CC (1NA)

1

Principio de funcionamento.

Neste método de partida, o controle da poténcia fornewddase de partida é feita mediante um
escalonamento da fracdo da tensdo de alimentacaaittan@ cada instante, em um dado numero de
semiciclos de tensdo, que pode ser ajustado as catéasridesejadas, até o seu valor pleno. Esse
programa de escalonamento é executado por meio de umtpatales por fase, ligados em anti-paralelo,

Alimentacao
da poténcia

Sinalizagdo (LED's)
Operagao - {continuo)
Falha - {intermitents)

Interface para PC {RS 232)

Microchaves
para programacao
de fungies

Potenciémetros para
ajuste de parametros

e que atuam em funcéo de um programa previamente estipulado.

Com esse procedimento, tem-se a possibilidade de padstaido de repouso e chegar ao de rotacéo plena,

através de uma série de degraus, cuja variacao atendmefdaa propria curva de carga.

O que é feito na aceleracao, pode ser feito, nodeemverso, na desaceleracdo, partindo-se da onda de

tenséo plena e chegando-se, passo a passo, a interiatptda bndas de tenséo.
As figuras abaixo ilustram esse procedimento.

L1

1ottt

Tinstores
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Variagdo de tensdo no motor

N\

Aceleracgio

VoV VOV

Gtimizagao p/ /\ /-\ /-\ /\

Carga Parcial

iy € NV ARV ARV
energia )

Assim segue seguintes as suas caracteristicasdasica
* Aplicada no acionamento de maquinas que partem emm &&xm carga ;
» Permite parametrizacdo de tensao oferecendo umaaaéaleprogressiva e uniforme da maquina, o que
possibilita a reducao da poténcia necessaria ;
* A qualidade de supervisdo precisa ser de nivel maisicadisf
* Pela auséncia de choques mecénicos ( trancos ), eeagéel da maquina,
aumentam consideravelmente os intervalos de manutengée,amntribui para uma maior VIDA UTIL do
eguipamento, e
» Pelas caracteristicas béasicas, tem substituido a gamid auto-transformador ( compensadora ) com
vantagens.
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Desanvolviments do conjugado com a rotagdo.
T 3,0
24

MR ‘h..'.
e
1B T D e ——

M, - Conjugado de
partida direta

M, - Comjugado de

partida suave
1.2 SIKOSTART
0.8
' M, - Conjugado da
I carga
0o
0 360 T 1can

Dasenvolvimento de comenta com a rotagso

T R == . ]
.
6.4 .
Ip/In .|P I, - Corrente de
48 partida direta
|
+ / &
Iy, - Corrente de
partida suave
1.8 SIKOSTART
0,0
a 380 720 1060 Td4 1300
5 —

Desanvolvimento da tensao, corrante e rotagao no tempo de partida

100 7
a0 N U, - Tensdc am
{1sif In)x10 fampa da
sidIn)x i
r— partida suave
ndnl (%) U
Us ¢ Un (35" s
I, - Corrente da
40 o partida suave
lg
i}
It n - Rotagao da
partida suave
o
o 1.2 24 35 4.8 8,0
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Assim segue seguintes as suas caracteristicasdasica

* Aplicada no acionamento de maquinas que partem emm &&xm carga ;

» Permite parametrizacdo de tensao oferecendo umaaa@aleprogressiva e uniforme da maquina, o que
possibilita a reducao da poténcia necessaria ;

* A qualidade de supervisdo precisa ser de nivel maisicadisf

* Pela auséncia de choques mecénicos ( trancos ), eeagéel da maquina,

aumentam consideravelmente os intervalos de manutengée,amntribui para uma maior VIDA UTIL do
eguipamento, e

Coordenacao de protegao

F1 - Fusiveis retardados NH para prote¢éo do sistema
ﬁ F1 K1 - Contator de alimentagéo e retaguarda de manobra

F2 - Relé de sobrecarga para protecao do motor

K1 F3 - Fusiveis ulira-rapidos SITOR para protecio de retaguarda da eletrdnica
- de poténcia
[] G1- Dispositivo de manobra estatica de partida e parada suave SIKOSTART
F3
M1- Motor trifasico com rotor em curto-circuito
Bt 61
! 10000 Motor: 60cv / 45kW em 380V - |, = 80A
M1 LRI
Y HEIN
\ (F1) Fusivel NH
tie 1000 3NAT B36 %
1604
: 1
100 A k
ﬁ‘.==ﬂ
Y
25T 110
10 - .
L ——=
snbrecerga
AUASE D0-EVY
TO-2BA
i E (Fa} Fusiveis -
ultra-rapidos SITOR
LW | 3NE4 330 am
2154 11
0,1
—
L1

* LY
0,004 | : AN
100 500 1000 g 5000 10000
VA —J
» F L 5
- e
1 até Bxly, B até 20x1, a partir de 20xl,,

» Pelas caracteristicas basicas, tem substituido a gamid auto-transformador ( compensadora ) com
vantagens.
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Oscilogramas de corrente e conjugado.

Sempre lembrando a origem da necessidade dos dispositivostide, pa apds sua analise detalhada,
vamos ver os resultados obtidos, mediante medi¢cbes enogoaailas, conforme representado no que
segue.

Observe :

1. Na partida direta, a corrente de partida tem ubteasidade da ordem de atél@8..

2. No mesmo periodo da sobrecorrente, tem-se um imgaatonjugado médio que atinge atéNdn, e

Esquema de ligagao.
Usando contator como dispositivo de entrada

M L1 L:LSPE
Fz3 F21
_____ [ F22
""" :{ —i F1,2,3 Fusiveis- protegdo do sistema
F1,2,3 K1 Contator- disposiivo de entrada
|s1q.v_f mml] e retaguarda de manobra
r=——-- o 1 ki F¥ Relé de sobrecarga protecio e
Aclonamento do it il retaguarda para o motor
tiad
IRW22 34 a6 1R F4, 5,6 Fusiveisultra-ripidos-
BRWE2 50 (220VCA) ! protecdo & retaguarda da
ey wy F4,5& eletronica de potencia
1 !
L G1 SIKOSTART- Chave estatica de
| 61 4oyl s partida suave
19 ac apo18y _— N
‘; iifﬁ ﬂﬂﬂ . F21/F22/F23 Egsclnﬁl:r; Gmtegan dos circuitos
Er
r-——--° ! I peL + v 51 Botio cogumela com retencéo
i J— desligamento de emergéncia do
Fr | ! comando & poténcia
S p— : 52153 Botio de impulso liga-deslinga
' do comanda & poténcia
S3F
1 '_'_'_'_':_' Z1 Supressor desobretenséo- RC
! oe ou vanstor
1
I H1 Sinalizagio- motor em regime
: normal de operacio
1

conseguente rapida fadiga mecéanica do material,

3. Ja na partida estrela-triangulo, o pico de correntgyacao estrela ( que € o primeiro ), se reduz ad/3

valor anterior, e parcialmente, o conjugado nesse iestRaissada a fase de partida, aparece um pico de

corrente quando o dispositivo de partida € comutado pamagtlpo, mas o correspondente pico de

conjugado € de quantidade de energia mecanica bem menor.

3. Usando a partida suave, todo esse processo se distribonhgm do tempo de partida, evitando as
inconveniéncias anteriores.
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Oscilogramas.
Desenvolvimento de partida

Corrente Conjugedo

Fartida direta [plena tensio)

M T T T I

T

i

|||i "I__E J i““ [J
0 o i

t— t —

Quando da construgdo ou montagem desses dispositivos de, paetidalos os tipos analisados, € claro
qgue precisamos, em funcdo de alguns dados bésicos daapcépga ligada, fazer a escolha dos
componentes apropriados.

Nesse sentido, a titulo de exemplo, seguem tabelasj@rpdas pelo fabricante, onde, para algumas
poténcias motoras de referéncia mais frequentesnjés a indicacdo de todos os componentes principais
dos circuitos respectivos, que sao muito Uteis paraaiagidte resolver esse aspecto de um projeto.

Alguns detalhes devem ser destacados:

* As categorias de emprego séo basicamente as AC-23% p@tanto, de motores tipo anel ( ou enrolado,
bobinado) sendo AC-2 e o motor tipo gaiola, como AC-3.
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» Tanto nos disjuntores quanto nos contatores previgtagny a indicacdo da faixa de ajuste dos relés de
sobrecarga. De modo geral, o ajuste se faz no valor dant®m de servico, e esse valor deve
preferencialmente cair do meio para o final ( funda yespectiva faixa de ajuste.

* Os fusiveis maximos indicados sé@o do tipo retardados@oeroprios para motores elétricos. No caso
particular da partida suave, a parte de poténcia é piatggr fusiveis retardados, porém a parte da
eletrbnica de poténcia ( tiristores ), por fusiveis uifgidos. Caso contrario, os tiristores ndo suportardo
eventuais sobrecorrentes

durante o seu tempo normal de operagéo.

* A corrente presumida de curto-circuito, indicada, d@mrecomparada com o valor existente na instalacao
a que o dispositivo de partida se destina. No caso delgrdivergéncia, consultar o fabricante dos
dispositivos, quanto a necessidade de alguma mudanc@énio cte escolha do material.

CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA.
Pelo formulario basico dado no inicio desse texto, vimesagfator de poténcia € parte da determinacgdo da
poténcia ativa ,que se transforma em trabalho Gtie Eder de poténcia depende do tipo de carga: sdo as
cargas resistivas que tem seu valor mais elevaddi¢grente igual a unidade ), e cargas indutivas, que
tem valores sensivelmente menores ( da ordem de 0,65-0,70 ).
Sabemos que esse fator de poténcia resulta do defasawatotial entre tensdo e corrente, e que o
defasamento indutivo é contrario ao capacitivo. Porta@demos um baixo fator de poténcia indutivo,
podemos compensa-lo sobrepondo a ele um defasamento capacitivo
Isso, na realidade, se faz, associando motores ( itahgiédva ) com capacitores ( carga capacitiva ). dless
sentido, para possibilitar uma rapida correcao do fatqrotincia da carga principal ligada, se essa tem
baixo fator de poténcia, podemos utilizar o esquema d&dig de capacitores indicado, para uma
compensacao individual, que porém néo € a Unica existedieamos ainda uma tabela que possibilita o
calculo da poténcia capacitiva a ser instalada, em fuhgfator de poténcia que se quer alcancar. Valores
de referéncia sdo compreendidos entre 0,95 e 0,98, lembrangeelguatual legislacdo da area energética,
o valor minimo € de 0,92.

Esquema de ligagdo

Partida estrela-tianguls Ca:ri\gﬁg I"":""'Ld";?l do K5- Contator para
ator de poténcia manobra de

capacitores

Fi1
Ra- Resistor de

amortecimento (ja

KA K3 K incluido no contator)

Rd- Resistor de descarga
{ja incluida no banco
de capacitores)

F1

C1- Banco de capacitores
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Tabela de célculo da poténcia capacitiva necessaria.

Fatores de multiplicacdo para determinar a poténcia iti@padkvar ) necessaria a correcao do fator de
poténcia.

: Valores para célculo de poténcia capacitiva [ kvar } por

Fa;:ri::t:;t::: i poténcia ativa ( kW } com fator de poténcia corrigido para
0.90 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00

0.70 0.536 | 0.601 0728 | 0.769 | 0817 | 0877 | 1.020
075 0398 | 0553 | 0590 | 0631 | 0679 | 0.739 | 0.852
0.80 0.266 | 0421 0458 | 0499 | 0547 | 0609 | 0.750
0.85 0136 | 0.201 0328 | 0369 | 0417 | 0477 | 0620
0.90 OO0 | 0155 | 0192 | 0233 | 0.281 | 0341 | 0.454
0.95 OO0 | 0000 | 0037 | 0079 | 0126 | 0.186 | 0.329
0.96 0.000 | 0041 | 0.089 | 0.149 | 0.202
0.97 0.000 | 0.048 | 0108 | 0.251
0.98 0.000 | 0.060 | 0.203

14. Acionamentos Elétricos:
Eletrénica de Poténcia:

A base dos acionamentos elétricos sao os disposélea®nicos de Poténcia. Por isso, vamos
analisa-los brevemente:

Diodos de Poténcia
Um diodo semicondutor é uma estrutura P-N que, dentro deisdtes Ide tensdo e decorrente, permite a
passagem de corrente em um unico sentido. Detalhes derfam&nto, em geral desprezados para diodos
de sinal, podem ser significativos para componentes de mdéncjz caracterizados por uma maior area
(para permitir maiores correntes) e maior comprimeatiin{ de suportar tensdes mais elevadas). A figura
1.5 mostra, simplificadamente, a estrutura interna ddiado.
Aplicando-se uma tenséo entre as regides P e N, ardifede potencial aparecera na regido de transicao,
uma vez que a resisténcia desta parte do semicondutoit@ maior que a do restante do componente
Jungia metalingica (devido a concentragdo de
W portadores).
Quando se polariza reversamente
um diodo, ou seja, se aplica uma
cwodn  tensdo negativa no anodo (regido
P) e positiva no catodo (regido N),
mais portadores positivos
(lacunas) migram para o lado N, e

Q—) Difsiio vice-versa, de modo que a largura

da regido de transicdo aumenta,

N |
P+++++++) = 4
PR +
1
et et Anodo
. + +
+
+

AV

+E+E+ =+

+—+—+—+—:

! elevando a barreira de potencial.
—/— Por difusdo ou efeito térmico, uma
I .
. . ! Potencial ce_rta_ gL_Jantldade de port_eldores
minoritarios penetra na regido de

— transicdo. S&o, entdo, acelerados
pelo campo elétrico, indo até a
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outra regido neutra do dispositivo. Esta corrente revedspende da tenséo reversa aplicada, variando,
basicamente, com a temperatura.

Se o0 campo elétrico na regido de transicdo for nmoiemso, os portadores em transito obterdo grande
velocidade e, ao se chocarem com atomos da estrutura, ipiodoavos portadores, os quais, também

acelerados, produzirdo um efeito de avalanche. Dadoner@o na corrente, sem reducéo significativa na
tensdo na jungao, produz-se um pico de poténcia quéidestsmponente.

Uma polarizacédo direta leva ao estreitamento da retgdwansicdo e a reducdo da barreira de
potencial. Quando a tensdo aplicada superar o valor hdéubarreira, cerca de 0,7V para diodos de Si, 0s
portadores negativos do lado N serdo atraidos pelo pot@usitivo do anodo e vice-versa, levando o
componente a conducdo. Na verdade, a estrutura internm difodo de poténcia € um pouco diferente
desta apresentada. Existe uma regido N intermedianapaixa dopagem. O papel desta regido é permitir
ao componente suportar tensées mais elevadas, pois toreacé o campo elétrico na regido de transicao
(que sera mais larga, para manter o equilibrio dgagar

Esta regido de pequena densidade de dopante dard ao diadsignificativa caracteristica
resistiva quando em conducao, a qual se torna mais sigivdicquanto maior for a tensdo suportavel pelo
componente. As camadas que fazem os contatos externakagdente dopadas, a fim de fazer com que se
obtenha um contato com caracteristica 6hmica e nao semiHor.

Diodos Schottky

Quando é feita uma juncao entre um terminal metélicm enaterial semicondutor, o contato tem,
tipicamente, um comportamento 6hmico, ou seja, a resiatdo contato governa o fluxo da corrente.

Quando este contato é feito entre um metal e umaoregimicondutora com densidade de dopante
relativamente baixa, o efeito dominante deixa de ser istives passando a haver também um efeito
retificador. Um diodo Schottky é formado colocando-se umefimetalico em contato direto com um
semicondutor, como indicado na figura 1.8. O metal é usutdrdepositado sobre um material tipo N, por
causa da maior mobilidade dos portadores neste tipo deriahafA parte metalica serd o anodo e o
semicondutor, o catodo.

Numa deposicao de Al (3 elétrons na Ultima camadaléo®ns do semicondutor tipo N migrardo
para o metal, criando uma regido de transi¢&do na jungéo.

Note-se que apenas elétrons (portadores majoritaricengos materiais) estdo em transito. O seu
chaveamento é muito mais rapido do que o dos diodos bipalamesyez que ndo existe carga espacial
armazenada no material tipo N, sendo necessario apdaaerra barreira de potencial (tipicamente de
0,3V). A regido N+ tem uma dopagem relativamente alfimale reduzir as perdas de conducdo, com
isso, a maxima tensdo suportavel por estes diodos é dedmrtO0V.A aplicacdo deste tipo de diodos
ocorre principalmente em fontes de baixa tenséo, nas geaguedas sobre os retificadores sao
significativas.

Na figura abaixo, tem-se uma forma de onda tipica nigdestnto do componente.
Note que, diferentemente dos diodos convencionais, assil@ gorrente se inverte a tenséao
comeca a crescer, indicando a ndo existéncia dos portaio@itarios no dispositivo.

O=0=0 O=0=0

elétron
ligacio £ EXCESS0
imcompleta e

|
O=0=0

||
O=0=0 O=0=0
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Tiristor

O nome tiristor engloba uma familia de dispositivos sermdutores que operam em regime chaveado,
tendo em comum uma estrutura de 4 camadas semicondutorasseguéncia p-n-p-n, apresentando um
funcionamento biestavel.

O tiristor de uso mais difundido é o SCR (Retificadomt@dado de Silicio), usualmente chamado
simplesmente de tiristor. Outros componentes, no entpossuem basicamente uma mesma estrutura:
LASCR (SCR ativado por luz), também chamado de LTHhiLiTriggered Thyristor), TRIAC (tiristor
triodo bidirecional), DIAC (tiristor diodo bidirecionakgTO (tiristor comutavel pela porta), MCT (Tiristor
controlado por MOS).

Principio de funcionamento

O tiristor é formado por quatro camadas semicondut@igéernadamente p-n-p-n, possuindo 3
terminais:anodoe catodq pelos quais flui a corrente, eparta (ou gategue, a uma injecdo de corrente,
faz com que se estabeleca a corrente anddica. A figupagina seguinte ilustra uma estrutura simplificada
do dispositivo.

Se entre anodo e catodo tivermos uma tensdo posisvainedes J1 e J3 estardo diretamente
polarizadas, enquanto a juncao J2 estara reversamentegdamao havera conducao de corrente até que
a tensdo Vak se eleve a um valor que provoque a ruptuearégd de potencial em J2.

Se houver uma tensdo Vgk positiva, circulara uma ceragnavés de J3, com portadores negativos
indo do catodo para a porta. Por construcéo, a camadgada & porta € suficientemente estreita para que
parte destes elétrons que cruzam J3 possuam energiaacgdigente para vencer a barreira de potencial
existente em J2, sendo entdo atraidos pelo anodo.

Desta forma, a juncdo reversamente polarizada temdgeeenca de potencial diminuida e
estabelece-se uma corrente entre anodo e catodo, qué jpedsstir mesmo na auséncia da corrente de
porta.

Quando a tensdo Vak for negativa, J1 e J3 estardo nensnisa polarizadas, enquanto J2 estard
diretamente polarizada. Uma vez que a juncédo J3 énetkaria a regides de alta dopagem, ela ndo é capaz
de bloquear tensdes elevadas, de modo que cabe a juncantéd erestado de bloqueio do componente.

E comum fazer-se uma analogia entre o funcionamento idtorttie 0 de uma associacdo de dois
transistores.

Quando uma corrente Ig positiva € aplicada, Ic2 e K&kcerdo. Como Ic2 = Ibl, T1 conduzira e teremos
Ib2=Icl + lg, que aumentard Ic2 e assim o dispositivo evoltiéa@ saturacdo, mesmo que Ig seja retirada.
Tal efeito cumulativo ocorre se os ganhos dos tramestforem maior que 1. O componente se mantera
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em conducao desde que, ap0s o processo dinAmico de entrademdemao, a corrente de anodo tenha
atingido um valor superior ao limite IL, chamado de cueee "latching".
Para que o tiristor deixe de conduzir € necessario qoerente por ele caia abaixo do valor minimo de
manutencdo (IH), permitindo que se restabeleca a lzardeirpotencial em J2. Para a comutacdo do
dispositivo ndo basta, pois, a
I I A — aplicacédo de uma tenséo negativa
entre anodo e catodo. Tal tenséao
Vee Re (carga) reversa apressa 0 processo de
desligamento por deslocar nos
Il 1213 sentidos adequados os portadores
p N- P N+ na estrutura cristalina, mas nao
' ) k| Catede  garante, sozinha, o desligamento.
Devido a caracteristicas
construtivas do dispositivo, a
\ aplicagdo de uma polarizacéo
CH  reversa do terminal de gate ndo
permite a comutacdo do SCR.

Ve B Este serd um comportamento dos
_l | GTOs, como se vera adiante.
ANK

G
u].g;«.lp_

v

Anodo
Crate] G

<

[t

GTO - Gate Turn-Off Thyristor

O GTO, embora tenha sido criado no inicio da década de 6@rgumemas de fraco desempenho
foi pouco utilizado. Com o avan¢o da tecnologia de construcadisgesitivos semicondutores, novas
solugcbes foram encontradas para aprimorar tais componepteshoje ocupam significativa faixa de
aplicacdo, especialmente naquelas de elevada poténwayez que estdo disponiveis dispositivos para
5000V, 4000A.

Principio de funcionamento

O GTO possui uma estrutura de 4 camadas, tipica dos comporEnttamilia dos tiristores. Sua
caracteristica principal é sua capacidade de entrar emag@me bloquear através de comandos adequados
no terminal de gate.

O mecanismo de disparo é semelhante ao do SCR: supondtamdinte polarizado, quando a corrente de
gate é injetada, circula corrente entre gate e cat@@mde parte de tais portadores, como a camada de gate
é suficientemente fina, desloca-se até a camada Neatha@travessando a barreira de potencial e sendo
atraidos pelo potencial do anodo, dando inicio a cerr@médica. Se esta corrente se mantiver acima da
corrente de manutencao, o dispositivo ndo necessitanalods gate para manter-se conduzindo. A figura
abaixo mostra o simbolo do GTO e uma representacaoifgiagid dos processos de entrada e saida de
conducao do componente.

A aplicacdo de uma polarizacdo reversa na juncdo gatdecgiode levar ao desligamento do GTO.
Portadores livres (lacunas) presentes nas camadaaisaio dispositivo sdo atraidos pelo gate, fazendo
com que seja possivel o restabelecimento da barregratelecial na jungéo J2.
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Transistor Bipolar de Poténcia (TBP)

Principio de funcionamento
A figura abaixo mostra a estrutura basica de um semddipolar.

. A operacgdo normal de um transistor é feita com a
! juncéo J1 (B-E) diretamente polarizada, e com J2
(B-C) reversamente polarizada.
No caso NPN, os elétrons séo atraidos do emissor
g pelo potencial positivo da base. Esta camada central
s ¢ €O E é suficientemente fina para que a m aior parte dos
€0 portadores tenha energia
— ¥ cinética suficiente para atravessa-la, chegando a
E regido de transicdo de J2, sendo, entdo, atraidos
B pelo potencial positivo do coletor.
O controle de Vbe determina a corrente de base, Ib,
gue, por sua vez, se relaciona com Ic pelo ganho de

corrente do dispositivo.

Na realidade, a estrutura interna dos TBPs ¢é diferBat@ suportar tensdes elevadas, existe uma camada
intermediaria do coletor, com baixa dopagem, a qual defimesdo de bloqueio do componente.

A figura 1.31 mostra uma estrutura tipica de um trandispaiar de poténcia. As bordas arredondadas da
regido de emissor permitem uma homogeneizagédo do campeooglgecessaria a manutencdo de ligeiras
polarizacdes reversas entre base e emissor. O TBP n#&oataugnsdo no sentido oposto porque a alta
dopagem do emissor provoca a ruptura de J1 em baixas tens@&Mpb a

O uso preferencial de TBP tipo NPN se deve as menores pardaslacdo aos PNP, o que ocorre por
causa da maior mobilidade dos elétrons em relacdo @samcreduzindo, principalmente, os tempos de
comutacao do componente.
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Limites de tensé&o
A tensdo aplicada ao transistor encontra-se pratidanteda sobre a juncdo J2 a qual, tipicamente, esta
reversamente polarizada. Existem limites suportaveiggiarjuncao, os quais dependem principalmente da
forma como o comando de base esta operando, conforme ses iguras abaixo. Com o transistor
conduzindo (Ib>0) e operando na regido ativa, o limite deiteiVce € Vces o qual, se atingido, leva o
dispositivo a um fendmeno chamado de primeira ruptura.
O processo de primeira ruptura ocorre quando, ao se eldeasdo Vce, provoca-se um fendmeno de
avalanche em J2. Este acontecimento ndo danificasss@mente, o dispositivo. Se, no entanto, a
corrente Ic se concentrar em pequenas areas, 0 sobcegagnto produzird ainda mais portadores e
destruira o componente (segunda ruptura).
Com o transistor desligado (Ib=0) a
tensdo que provoca a ruptura da juncéo J2
T'“ het T'“ Vebo ¢ lc & maior, elevando-se ainda mais quando a
—K — corrente de base for negativa. Isto € uma
indicacdo  interessante  que, para
transistores submetidos a valores
elevados de tensdo, o estado desligado
T deve ser acompanhado de uma
- . - e . polarizagdo negativa da base.

b=

MOSFET

Enquanto o TBP foi inventado no final dos anos 40, ja em 19a5dgistrada uma patente (concedida em
1930 a Julius Edgard Lilienfeld) que se referia a “um médm dispositivo para controlar o fluxo de
uma corrente elétrica entre dois terminais de um séldautor”. Tal patente, que pode ser considerada a
precursora dosTransistores de Efeito de Campo, no entéat redundou em um componente pratico, uma
vez que nado havia, entdo, tecnologia que permitissestreg@io dos dispositivos. Isto se modificou nos
anos 60, quando surgiram os primeiros FETs, mas ainda iogtacbes importantes em termos de
caracteristicas de chaveamento. Nos anos 80, com a tean®@$, foi possivel construir dispositivos
capazes de comutar valores significativos de correntesg@édeem velocidade superior ao que se obtinha
com os TBP.

Principio de funcionamento (canal N)

O terminal de gate é isolado do semicondutor por SiO2. AAquIRN- define um diodo entre
Source e Drain, o qual conduz quando Vds<0. A operacao cansistor ocorre quando Vds>0. A figura
1.49 mostra a estrutura béasica do transistor.

Quando uma tensdo Vgs>0 ¢é aplicada, o potencial positigateorepele as lacunas na regido P,
deixando uma carga negativa, mas sem portadores lQuesdo esta tensao atinge um certo limiar (Vth),
elétrons livres (gerados principalmente por efeito térnpeegentes na regido P sdo atraidos e formam um
canal N dentro da regido P, pelo qual torna-se posspetsagem de corrente entre D e S. Elevando Vgs,
mais portadores séo atraidos, ampliando o canal, redumiradesisténcia (Rds), permitindo o aumento de
Id. Este comportamento caracteriza a chamada "reggsiiva’”.

A passagem de Id pelo canal produz uma queda de temsdevq ao seu afunilamento, ou seja, o canal é
mais largo na fronteira com a regido N+ do que quandigsa regido N-. Um aumento de Id leva a uma
maior queda de tensao no canal e a um maior afunilapgegtee conduziria ao seu colapso e a extingao da
corrente! Obviamente o fendbmeno tende a um ponto de equilitwi qual a corrente Id se mantém
constante para qualquer Vds, caracterizando a regiGa dti MOSFET. A figura abaixo mostra a
caracteristica estatica do MOSFET, Uma pequena terdsn gate é necessaria apenas para carregar e
descarregar as capacitancias de entrada do transisesisténcia de entrada € da ordem de 1012 ohms.
Estes transistores, em geral, sdo de canal N por afme=m® menores perdas e maior velocidade de
comutacao, devido a maior mobilidade dos elétrons enfieks; lacunas.
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IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

O IGBT alia a facilidade de acionamento dos MOSFET cempeguenas perdas em condugdo dos
TBP. Sua velocidade de chaveamento, em principio semelhathts transistores bipolares, tem crescido
nos Ultimos anos, permitindo operacdo em dezenas de kHzomgonentes para correntes na faixa de
algumas dezenas de Ampéres.

Principio de funcionamento

A estrutura do IGBT é similar a do MOSFET, mas comctusdo de uma camada P+ que forma o
coletor do IGBT, como se vé na figura abaixo. Em termoplgicados pode-se analisar o IGBT como um
MOSFET no qual a regidao N- tem sua condutividade moduladaimecdo de portadores minoritarios
(lacunas), a partir da regido P+, uma vez que J1 estardente polarizada. Esta maior condutividade
produz uma menor queda de tensdo em comparacdo a um MGBHEAT.

O controle de componente é analogo ao do MOSFET, oupst§aaplicacdo de uma polarizagéo
entre gate e emissor. Também para o IGBT o acionargeigito por tensdo. A maxima tensao suportavel
€ determinada pela juncao J2 (polarizacéo direta) e p@olHrizacao reversa). Como J1 divide 2 regides
muito dopadas, conclui-se que um IGBT néo suporta tenEieslas quando polarizado reversamente.

Os IGBTs apresentam um tiristor parasita. A construgé dispositivo deve ser tal que evite o
acionamento deste tiristor, especialmente devido as tapeias associadas a regido P, a qual relaciona-se
a regido do gate do tiristor
Clate ipoetu) parasita. Os modernos
. componentes néo apresentam
problemas relativos a este
C B .. cemento indesejado.

Emissor

: .

-

o n

| Coletor
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Caracteristicas de chaveamento

A entrada em conducdo é similar ao MOSFET, sendo unopoaé lenta a queda da tensdo Vce,
uma vez que isto depende da chegada dos portadores vinggsddaP+. Para o desligamento, no entanto,
tais portadores devem ser retirados. Nos TBPs iglé gela drenagem dos portadores via base, o que nédo
é possivel nos IGBTSs, devido ao acionamento isolado. A@wleigcontrada foi a inclusdo de uma camada
N+, na qual a taxa de recombinacao é bastante mais @ldwayplie na regiao N-. Desta forma, as lacunas
presentes em N+ recombinam-se com muita rapidez, fazendguegmor difuséo, as lacunas existentes na
regido N- refluam, apressando a extincAo da carga aamdauha regido N-, possibilitando o
restabelecimento da barreira de potencial e o blogueiordpanente.

Alguns critérios de selecéo entre transistores

Um primeiro critério € o dos limites de tenséo e deetbe. Os MOSFET possuem uma faixa mais
reduzida de valores, ficando, tipicamente entre: 100V/2008086V/20A.
Ja os TBP e IGBT atingem poténcias mais elevadasatédb?00V/500A. Tais limites, especialmente para
os IGBTs tém se ampliado rapidamente em funcdo dosiatgabalho de desenvolvimento que tem sido
realizado.
Como o acionamento do IGBT é muito mais facil do que '8P, seu uso tem sido crescente, em
detrimento dos TBP.
Outro importante critério para a selecao refere-qeeedas de poténcia no componente. Assim, aplicacfes
em alta frequéncia (acima de 50kHz) devem ser utilizadoSRMEDs. Em freqiéncias mais baixas,
gualquer dos 3 componentes podem responder satisfatoriamente.
No entanto, as perdas em conducdo dos TBPs e dos I&RIsensivelmente menores que as dos
MOSFET.
Como regra béasica: em alta freqiéncia: MOSFET em lfi@gééncia: IGBT

MCT - Mos-Controlled Thyristor

MCT (MOS-Controlled Thyristor) € um novo tipo de dispiesitsemicondutor de poténcia que associa as
capacidades de densidade de corrente e de bloqueio de tipits dos tiristores, com um controle de
entrada e de saida de condugdo baseado em dispositivos IBMO®$8, enquanto um GTO tem o gate
controlado em corrente, o MCT opera com comandos de tenséo.

Os MCTs apresentam uma facilidade de comando muito supes GTOs.

Relembre-se o baixo ganho de corrente que um GTO a@eseidesligamento, exigindo um circuito de
comando relativamente complexo. No entanto, os MCTadb@95) ndo atingiram niveis de tensdo e de
corrente comparaveis aos dos GTOs, estando limitadderasvda ordem de 2000V e 600A.

O fato do MCT ser construido por milhares de pequeéksdas, muito menores do que as células que
formam os GTOs, faz com que, para uma mesma areaoseluiora, a capacidade de corrente dos MCTs
seja menor do que um GTO equivalente. Mas esta é imi@cfo tecnologica atual, associada a
capacidade de construirem-se maiores quantidades de o@loazrteza de funcionamento correto.

Principio de funcionamento

Considerando o modelo de 2 transistores para um tiristolM@m pode ser representado como
mostrado na figura abaixo Nesta figura também se meost@ seccdo transversal de uma célula do
dispositivo. Um componente é formado pela associacdo etelpata milhares de tais células construidas
numa mesma pastilha.

Em um MCT de canal P (P-MCT) o MOSFET responséavel geteada em conducgédo do tiristor
(on-FET) é também de canal P, sendo levado a conducdoapitacdo de uma tensdo negativa no
terminal de gate. Estando o anodo positivo, a conducdo #&Dnealiza uma injecdo de portadores na

base do transistor NPN, levando o componente a condugao.
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Uma vez que o componente é formado pela associacdaeleadede milhares de células, e como
todas elas entram em condugéo simultaneamente, o MCili pasglente capacidade de suportar elevada
taxa de variagdo de corrente.

O MCT permanecera em conducao até que a corrente de @iadibaixo do valor da corrente de
manutencao (como qualquer tiristor), ou entdo até ejaeasivado o off-FET, o que se faz pela aplicacao
de uma tenséo positiva no gate.

A conducdo do off-FET, ao curto-circuitar a juncao basissor do transistor PNP (é possivel
também uma estrutura que curto-circuita as juncdes Ingsiseeg de ambos os transistores), reduz o ganho
de corrente para um valor menor do que 1, levando ao blodoeMCT. A queda de tensdo deve ser
menor que Vbe.

O MCT néo apresenta o efeito Miller, de modo que s&@observa o patamar de tensdo sobre o
gate, o qual pode ser modelado apenas como uma capacitsteiacapacidade de desligamento esta
associada a uma intensa interdigitacdo entre o offd-&3 juncdes, permitindo absorver portadores de toda
superficie condutora do anodo (e do catodo).

Assim como um GTO assimétrico, 0 MCT nao bloqueia&emeversa acima de poucas dezenas de
volts, uma vez que as camadas n+ ligadas ao anodo aquuitech a juncdo J1, e a juncdo J3, por estar
associada a regides de dopagem elevada, ndo tem capaedactentar tensées mais altas. E possivel, no
entanto, fazé-los com bloqueio simétrico, tambémfizamdo a velocidade de chaveamento.

O sinal de gate deve ser mantido, tanto no estadooligadnto no desligado, a fim de evitar
comutacdes (por "latch-down" ou por dv/dt) indesejaveis.

Aplicagbes da Eletronica de Poténcia:

Os sistemas de acionamento encontrados na industrideséle os acionamentos elétricos simples
como chaves de partida a contator como:

Partida direta;
Partida estrela-triangulo;
Partida compensadora

Y VYV

Ou os acionamentos podem ser eletrénicos como:

Soft-Start;
Inversores de frequéncia;
Servoconversores.

Y VYV

Soft-Start:

Sao chaves eletrbnicas que atuam na partida dos mok&tréss. Elas promovem uma aceleracao
linear do motor evitando os picos de partida e a aceletagdoa dos motores. Alguns modelos também
atuam na frenagem, ndo permitindo a parada bruscaatosesy Por serem eletrénicas, exibem uma série
de parametros, tais como tempo de aceleracdo maxirsépterinima de partida, além de algumas funcées
de protecdo dos motores. Seu principio de atuacao estdamsento da sendide que alimenta o
motor, através do controle do angulo de disparo do SCRR®ACT A figura abaixo ilustra o efeito do
corte da tensdo por um SCR, sob uma carga.

Em regime, a atuacdo da SoftStart limita-se arclamt o FP do motor, se ela dispuser desta
funcionalidade.

Para correta especificacdo, necessita-se conhecer detipurva de carga que se pretende acelarar
ou frenar, ou seja, uma carga de conjugado constante, eonuasgtes, ou conjugado linear como esteiras
ou ainda conjungado quadratico como bombas e ventiladoresae passibilidades.
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Inversores de frequéncia:

S&o0 mais sofisticados que os anteriores. O inverser godr tanto na partida quanto em regime.
Pode variar a velocidade do motor de uma ampla gamdatesjasendo tudo isso parametrizavel.
Seu principio de
Inversor onda funcionamento esta no
[ —— VI _ fato de que a velocidade
| quase-quadrada | sincrona do motor ¢é

[ funcdo da frequéncia de
alimentacdo. Logo, o
inversor de frequéncia
deve controlar a
frequéncia do sinal que
alimenta o motor. Para
fazer ele retifica a
e corrente alternada da
rede e reconstroi o sinal

alternado através de uma

técnica chamada de

modulagéo quadrada

¥

Iversor onda

¥
"'E “
L

quase-quadrada

Iversor omda

quase-quadrada

multinivel. A figura abaixo ilustra isto.

Esta técnica
- Rafarancia- ssnaial - - ' - - - ' * Portoderr ' pdeUZ uma onda
guadrada muito

distorcida uma outra
técnica mais avancada é
o PWM, ou modulagéo
por largura de pulso. O
resultado é como o da
figura ao lado.

Esta técnica gera
sinais muito  menos

Sinal WLP ' ) distorcidos que a forma

' ' ' anterior por isso é a

& 0.5ma 1.0ma 1.3ms 20m2 técnica preteridapara
Time acionamento de motores.

Com relacao a forma de controle do motor, as técnicadetdivse em:
» Controle Escalar;
» Controle Vetorial.
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Controle Escalar:

E o método mais simples, onde a frequéncia e a teAsaajsstadas de forma a manter a relacéo
VIF constante, ou seja, fluxo aproximadamente constanéerpanter o torque constante. E um tipo de
controle em malha aberta. O seu sucesso depende do tipogdegae o motor aciona, principalmente da
curva de conjugado de carga(constante, linear, quadretiicy,

E o tipo de acionamento usado onde n&o hé fortes acelesdésaceleracbes envolvidas, ou seja
nao é controle para servomotores.

Controle Vetorial:

E um tipo de controle bem mais caro e complexo. Ele deBera corrente em suas componentes
Id e Ig (Eixo direto e Quadratura). Dessa forma com8iC passa a ser visto como um motor de CC e 0
controle de torque e velocidade pode ser feito de forma pnatsa. Para o usuario, esta operacdo €
totalmente transparente, mas os beneficios sdo ctamo® estabilidade no controle, capacidade de
enfrentar variacdes bruscas de velocidade e torquecertos.

Normalmente sdo do tipo realimentado, necessitando desimn encoder ou resolver e as vezes,
de um tacogerador para implementar o controle, emboraigéara versdes de controle vetorial sem
realimentagcdo, mas com performance menor.

Com estas sofisticacfes é razoavel que o custo sejanbé@n entretanto, vem se reduzindo ao
longo dos anos. A tendéncia é o crescimento cada vez deagantrole vetorial.

Servoconversores:

Séo inversores de frequéncia vetoriais otimizados paramsetores CA.
A figura abaixo ilustra o funcionamento de uma maquina QAeervoconversor.

, Inversor Retificador
la
. : — R
MAaquina CA ib _I * I
e I
Taco-— | A & &
gerador P
— ARC/ dg MLE
F 3 [ 3
Id valvh| ve
Id* X Vdr
Resolwver o
deg/ ABC —

FCEM

Perceba que este servoconversor possui uma realimentagéloadade, proporcionada pelo sinal
do tacogerador, além do sinal de posi¢do do Resolver.
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