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Objetivo de aprendizagem 01 — Principios de instalacoes elétricas

PRINCIPIOS DE INSTALACOES ELETRICAS

Objetivo de Aprendizagem

Conhecer os principios de instalag¢des elétricas.

Objetivos parciais

e Conhecer o sistema de energia elétrica;

e Descrever os principais elementos de um sistema de energia elétrica;
e Conhecer os tipos de diagramas utilizados em instalacGes elétricas;

e Descrever os sistemas de aterramento de instalagdes elétricas;

e Conhecer as implicacdes de choques elétricos.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 01 da disciplina.

Pré-requisitos

Este objetivo de aprendizagem ndo tem pré-requisitos.

Continuidade dos Estudos

O préximo objetivo de aprendizagem sera estudar os elementos de instalagdes elétricas.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacao deste assunto ou consultar os livros texto
indicados para esta disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao proximo conteudo.

Referéncias

e Material disponibilizado para a disciplina de Acionamentos Eletrénicos —2021/1.
Departamento Académico de Eletrdnica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus
Floriandpolis.

e CREDER, H. InstalacGes Elétricas. Sdo Paulo: Livros Técnicos e cientificos Editora, 2002.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 01);

() Ler os capitulos deste contetdo no livro (capitulos 01 e 02).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
PRINCIPIOS DE INSTALACOES ELETRICAS
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Objetivo de aprendizagem 01 — Principios de instalacoes elétricas

1 Introdugao

O conteudo a ser estudado neste topico da disciplina se refere aos elementos iniciais de
um sistema de energia elétrica, descrevendo-se os principais elementos que o comp&em.

Assim, é fundamental que vocé conheca e saiba descrever os principais elementos de um
sistema de energia elétrica, além dos tipos de diagramas de circuitos para instalagdes elétricas.
Além disso, é essencial que vocé conheca as implicagcdes que ocorrem quando um ser humano é

submetido a um choque elétrico.

1.1 Conteudo — O que irei estudar
Estudaremos neste tépico:
e O sistema de energia elétrica;
e Diagramas unifilar e multifilar;
e Choque elétrico;

e Sistemas de aterramento.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.
Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.
Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:
e Descrever os elementos de um sistema de energia elétrica;
e Saber explicar o que sdo diagramas unifilares e multifilares;
e Comentar sobre os sistemas de aterramento de uma instalacdo elétrica;
e Descrever as consequéncias para os seres humanos ao levarem choques elétricos.
A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em perguntar ao
estudante para descrever o sistema de energia elétrica brasileiro.
Exemplo de atividade avaliativa:
1. Cite alguns elementos que compdem o sistema elétrico brasileiro.
2. Comente sobre fontes geradoras de energia elétrica.
3. Descreva com suas palavras o que sao os diagramas unifilar e multifilar.
4

Comente sobre as consequéncias de se levar um choque elétrico.
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2 O Sistema de Energia Elétrica

2.1 Introducgao

A energia elétrica disponibilizada nas residéncias, comércio e industrias, é originada,
geralmente, a partir do sistema de energia elétrica brasileiro (ligados na rede = on grid). Em
sistemas isolados, por exemplo, ilhas ou locais remotos, pode-se ter os geradores e consumidores
separados (ilhados = off grid).

A seguir serdo apresentados os principais elementos do sistema elétrico e alguns aspectos

de sua operacao.

2.2 Sistema elétrico brasileiro

O sistema elétrico de maneira geral e o brasileiro em particular, é formado pelos seguintes
elementos ou subsistemas:
e Geragdo — conjunto de geradores de energia elétrica, tais como: usinas
hidrelétricas, termoelétricas, termonucleares, edlicas, solares, dentre outras;
e Transmissdo — conjunto de linhas de transmissdo da energia elétrica dos
geradores até a distribuicdo;
e Distribuicdo — conjunto de linhas elétricas que conectam as estacles

(subestacdes) abaixadoras de tensdo até os consumidores.

Em algumas referéncias na literatura também se considera o conjunto de subestacdes
elevadoras, abaixadoras e conversoras como sendo o sistema de transformacao.

A Figura 1 apresenta uma representacdo simplificada e didatica do sistema de energia
elétrica, com seus principais subsistemas ou elementos. Ja a Figura 2 mostra o sistema simplificado,
com a identificacdo em diferentes cores dos diferentes elementos ou subsistemas que compdem o
sistema de energia elétrica. Ainda, a Figura 3 mostra um diagrama elétrico simplificado do sistema
de energia elétrica, apontando os niveis mais comuns para as tensées nos principais pontos do
sistema. Por sua vez, na Figura 4 se tem a representa¢do do sistema de energia elétrica com os
principais niveis de tensdo do mesmo.

Os niveis de tensdo do sistema de energia elétrico brasileiro (de acordo com Mussoi,

2016%) sdo classificados como:

! Mussoi, Fernando L. R. Instalacbes Elétricas. Apostila. Departamento Académico de Eletrénica, Cémpus
Floriandpolis, Instituto Federal de Santa Catarina — IFSC, 2016.
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Extra baixa tensdo (EBT) — até 50 V em corrente alternada (CA) e 120 V em
corrente continua (CC);

Baixa tensdo (BT) — até 1000 V em corrente alternada (CA) e até 1500 V em
corrente continua (CC);

Alta tensdo (AT) — acima de 1000 V em corrente alternada (CA) e acima de 1500
V em corrente continua (CC);

Extra alta tensdo (EAT) — acima de 35 kV;

Ultra alta tensdo (UAT) — acima de 350 kV.

barragem

subestacdo elevadora

saida do gerador

Ao—————— |

linha de
_ distribuicao

ramal de ligagao
da residéncia

Figura 1 — Estrutura simplificada e diddtica do sistema de energia elétrica.

Fonte: https://www.mundodaeletrica.com.br. Acesso em 20/05/2021.
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Figura 2 — Estrutura simplificada do sistema de energia elétrica.

Fonte: https://i2.wp.com/esco-gd.com.br. Acesso em 20/05/2021.
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Figura 3 — Diagrama elétrico simplificado do sistema de energia elétrica.

Fonte: (Creder, 2002).
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Figura 4 — Estrutura tipica do sistema de energia elétrica.

Fonte: https://il.wp.com/sunsetenergia.com.br. Acesso em 20/05/2021.
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Atualmente com o uso de energias alternativas e a evolugdo da eletronica de poténcia, é

possivel implementar sistemas elétricos complexos, ligados (on-grid) ou nado (off-grid) no sistema

de energia elétrico, sendo comuns termos como smart grid (rede ou sistema elétrico inteligente) e

microrredes (micro grid). De acordo com (Joabel, 2016), uma microrrede engloba a integracdo de

varios recursos de geracdo distribuida e um conjunto de cargas em uma pequena rede local

(microgrid), formado por redes de média (MT) e baixa tensdo (BT).

A construcdo e operacdo de microrredes ou de redes elétricas inteligentes envolve o

conhecimento de diferentes areas do conhecimento, como elétrica, eletronica, sistemas de

comunicacao, controle, seguranca, dentre outras.
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Figura 5 — Exemplo de microrrede predial.

Sistema de
Controle
Dindmico

Microturbina

Armazenamento
de Energia

Fonte: (Moia, 2016).

2.3 Geragao de energia elétrica

A geracdo de energia elétrica pode ser realizada por diferentes principios e elementos. No
Brasil, em virtude da abundancia de recursos hidricos, € comum a utilizagdo de usinas hidrelétricas;
sendo comum atualmente a construcao de parques para geracao de energia alternativa. Definie-se
como energia alternativa ou renovavel, aquela gerada a partir de fontes de energia renovaveis, tais
como: solar, edlica, hidrica e geotérmica. Assim, a geracdo de energia no Brasil, em virtude de
utilizar em grande escala a geracgdo hidrelétrica, é considerada limpa, em contraste com sistemas
de energia elétrica que utilizam intensamente usinas termoelétricas a partir da queima de carvao
ou termonucleares a partir do uso de uraneo, por exemplo.

A Figura 6 mostra imagens da Usina Hidrelétrica Itaipu Binacional, uma das maiores do
mundo, que gerou em 2016 103,1 milhdes de MWh (megawatts-hora), que detem o recorde

mundial de geracdo de energia elétrica (Fonte: https://www.itaipu.gov.br, acessado em

20/05/2021). De acordo com a empresa (Itaipu Binacional), “desde o comeco de sua operacdo, em
maio de 1984, ha 34 anos e sete meses do inicio do acionamento de suas primeiras unidades
geradoras, Itaipu acumula 2,6 bilhdes de MWh, energia suficiente para iluminar o mundo inteiro
por 42 dias com eletricidade limpa e renovavel e mais barata que a termoelétrica. Ja Trés Gargantas
(na China) acumula producdo de 1,2 bilhdo de MWh, menos da metade do acumulado de Itaipu”
(griffo e adendo nosso).

Ainda na Figura 6 mostra-se uma imagem do Complexo Termoelétrico Jorge Lacerda, no
municipio de Tubardo — SC, com capacidade total de 857 MW, formado por sete grupos geradores,

agrupados em trés usinas: Jorge Lacerda A, com duas unidades geradoras de 50 MW e duas de 66

2 Moia, Joabel. Sistema de Converséo Estdtica CA-CC Bidirecional Aplicado & Microrredes CC Bipolares. Tese
de Doutorado em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, 2016.
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MW cada, Jorge Lacerda B, com duas unidades de 131 MW cada e, Jorge Lacerda C, com uma

unidade geradora de 363 MW (Fonte: https://www.engie.com.br, acessado em 20/05/2021.).

A Figura 7 mostra uma imagem do sistema de geracao termonuclear de Angra dos Reis —
RJ, em contraste com o parque de geracao solar e edlico na cidade de Tubardo — SC. O sistema de
energias alternativas na cidade de Tubardo — SC, préximo a Usina Termoelétrica Jorge Lacerda,
possui uma usina solar (Usina Fotovoltaica Nova Aurora) com capacidade de 3 MW de pico, gerados
com tecnologia de mddulos fotovoltaicos de silicio amorfo/microcristalino (a-Si/uc-Si), silicio
multicristalino/policristalino (p-Si) e disseleneto de cobre, indio e gélio (CIGS), todos com 1 MW
cada um; além de uma usina edlica (Central Edlica Tubardo) de 2,1 MW, com uma torre de 120
metros e rotor com didmetro de 110 metros.

O sistema fotovoltaico instalado no Campus Florianépolis do IFSC em 2018, mostrado na
Figura 8, é composto por 260 médulos fotovoltaicos de 270 W (de pico) e 5 inversores de 15 kW de
220/380 V, gerando em torno de 70 kW de pico. Por fim, as Figura 8 e Figura 9 mostram outros
exemplos de geradores de energia elétrica, alguns possiveis no Brasil, enquanto outros sdo

especificos de determinadas regides do planeta.

Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional. Complexo Termoelétrico Jorge Lacerda.
Fonte: https://www.itaipu.gov.br. Acesso em Fonte: https://www.grandejornal.com.br.
20/05/2021. Acesso em 20/05/2021.

Figura 6 — Exemplos de geradores de energia elétrica.

Usina Nuclear de Angra dos Reis. Planta de energias alternativas.
Fonte: http://www.planetaterraazul.com.br. Acesso Fonte: http://fotovoltaica.ufsc.br. Acesso em
em 20/05/2021. 20/05/2021.

Figura 7 — Exemplos de geradores de energia elétrica.
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Planta solar do IFSC — Cdmpus Floriandpolis. Exemplos de sistemas com biomassa.
Fonte: http://florianopolis.ifsc.edu.br/. Acesso em Fonte: https://peteletricaufjf.wordpress.com/.
20/05/2021. Acesso em 20/05/2021.

Figura 8 — Exemplos de geradores de energia elétrica.

Usina de Pecém- CE (maremotriz). Usina geotérmica.

Fonte: https://marsemfim.com.br. Acesso em Fonte: https://www.cittadiniecologisti.it/. Acesso em

20/05/2021. 20/05/2021.

Figura 9 — Exemplos de geradores de energia elétrica.

2.4 Transmissao de energia elétrica

O sistema de transmissdo de energia elétrica brasileiro era muito simples inicialmente,
conforme se pode observar na Figura 10, tornando-se um sistema complexo e interligado, com suas
principais linhas de transmissdao mostradas na Figura 11.

A transmissdo de energia elétrica pode ser realizada em corrente continua (HVDC - high-
voltage direct current) ou alternada, tendo estas como caracteristicas:

e Transmissdo em corrente continua — menores perdas do que em corrente
alternada; necessidade de conversdo ca-cc (retificacdo) logo apds a geracdo e
conversdo cc-ca préximo a distribuicdo (inversdo); dificuldade para elevacdo e
diminui¢do, envolvendo conversores cc-cc ou transformadores eletronicos;
menores custos para linhas de longa distancia;

e Transmissdo em corrente alternada — maiores perdas do que em corrente
continua; simplicidade para elevacdo e diminuicdo com transformadores

eletromagnéticos; custos mais altos em linhas de longa distancia.

Acionamentos Eletronicos
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A Figura 12 mostra um exemplo de linha de transmissdo de energia elétrica. As tensdes
tipicas das linhas de transmissdo, conforme a classificagdo em classes sao:
e Al -tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;
e A2 —tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

e A3 -—tensdo de fornecimento de 69 kV.

Assim, as tensGes do sistema de transmissdo interligado (SIN — Sistema Nacional
Interligado) sdo da classe Al, enquanto as classes A2 e A3 sdo denominadas de subtransmissao.

A Figura 13 mostra uma imagem da subestacdo de Foz do Iguagu, onde é feita a elevacgdo
de tensdo e conversdo ca-cc (retificacdo) da energia elétrica gerada pela Usina Itaipu Binacional,
destacando-se as quadrivalvulas do sistema, formadas por quatro tiristores em série.

A conexdo da Usina Itaipu Binacional ao sistema elétrico brasileiro ocorre de duas formas,
uma em corrente alternada e outra em corrente continua. O sistema de corrente continua é
formado por duas linhas com tensdao da ordem de 600 kV, com extensao de aproximadamente
810 km, entre as subestacbes de Foz do Iguacu (PR) e Ibiuna (SP); sendo que a conversdo ca-cc e
cc-ca é realizada por oito conversores em cada subestacgdo; sistema este que esta operando desde
1984. Por sua vez, o sistema de corrente alternada opera com tensao de 765 V, conectando as
subestac¢des de Foz do Iguacu (PR) e Tijuco Preto (SP), com uma extensdo da ordem de 900 km

(Fonte: https://www.itaipu.gov.br. Acesso em 20/05/21).

EVOLUGAO DA TRANSMISSAD

1980

00000

Figura 10 — Evolugdo do sistema de energia elétrica brasileiro.

Fonte: https://eletrobras.com. Acesso em 20/05/2021.
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Figura 11 — Mapa das principais linhas de transmissdo do sistema elétrico brasileiro interligado.

Fonte: https://eletrobras.com. Acesso em 20/05/2021.
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Figura 12 — Exemplo de linhas de transmisséo.

Fonte: https://agenciabrasil.ebc.com.br. Acesso em 20/05/2021.
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Figura 13 — Subestagdo de elevagdo e converséio ca-cc em Foz do Iguagu- PR e quadrivdlvulas do sistema.

Fonte: https://www.furnas.com.br/. Acesso em 20/05/2021.

2.1 Distribuigao de energia elétrica

A distribuicdo de energia elétrica é realizada pelas concessiondrias de energia elétrica,
como por exemplo, a CELESC em Santa Catarina.

A Figura 14 mostra um exemplo de rede de distribuicdo de energia elétrica. Em relacdo
aos niveis das tensdes de fornecimento na distribuicdo, considera-se que as tensdes secundarias
sdo aquelas usadas para atendimento a residéncias, comércios e pequenas industrias; sendo
regulamentadas por norma pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e definidas por cada
concessiondria de energia elétrica em sua area de abrangéncia; sendo que para Santa Catarina a

CELESC disponibiliza as seguintes tensdes (Fonte: https://www.aneel.gov.br/tensoes-nominais.

Acesso em 20/05/2021):
e Tensdo Nominal 1—-380/220V;
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e Tensdo Nominal 2 —440/220V;
e Tensdo Nominal 3—220/127 V.

Figura 14 — Exemplo de rede de distribuigdo.

Fonte: https://www.palhocense.com.br/. Acesso em 20/05/2021.

E importante destacar, como se observa na Figura 4, que conforme a poténcia dos
consumidores, estes podem estar conectados em diferentes pontos do sistema de distribuicdo, isto
é, em alimentacdo primaria ou secundaria. As linhas de distribuicdo denominadas de primarias sdo
de média tensdo (valores entre 2,3 kV e 44 kV) e geralmente estdo afixadas nos postes da
concessiondria de energia elétrica em conjuntos de trés condutores aéreos, dispostos
horizontalmente, por exemplo, sustentados por cruzetas em postes de concreto. Ja as linhas de
distribuicdo secundarias sdo em baixa tensdo (valores entre 110 V e 440 V), conectadas diretamente
nas residéncias consumidoras, por exemplo, e afixadas nos postes em alinhamento vertical e abaixo
da rede primaria de alta tensao.

A transformacdo da tensdo primaria (alta tensdo) para a tensdo secundaria (baixa tensao)
e distribuicdo aos consumidores residenciais, por exemplo, é realizada pelos transformadores de
distribuicdo, como mostrado na Figura 15.

As redes de distribuicdo podem ser classificadas em quatro tipos (Fonte:

https://www.abradee.org.br. Acesso em 20/05/2021.), exemplificadas na Figura 16:

e Rede de Distribuicdo Aérea Convencional: os condutores sdo sem isolamento
(nus), montados respeitando-se uma distancia de isolamento entre os mesmos.
Estas redes sdo muitos comuns no Brasil, sendo susceptiveis a ocorréncia de
falhas (descargas atmosféricas, curto-circuito, contato com galhos de arvores,
etc.);

e Rede de Distribuicdo Aérea Compacta: sdo mais recentes, da década de 1990,
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sendo mais compactas e mais seguras e menos susceptiveis a falhas, pois utilizam
condutores isolados;

e Rede de Distribuicdo Aérea Isolada: os condutores sdo isolados suficientemente
para ndo ser necessario o afastamento entre os mesmos, ou seja, podendo ser
trangados; neste caso aumentando a resisténcia mecanica e ocupando menos
espaco. Sao redes mais caras e utilizadas em condig¢des especiais;

e Rede de Distribuicdo Subterranea: sdo utilizados condutores isolados, montados
sob a superficie, isto é, ficando enterradas no solo ou na estrutura, aumentando
a confiabilidade e a estética do sistema, além de diminuirem a manutencao. Estas
redes tem alto custo, empregadas em situacdes especiais e regides de alta

densidade demogrifica.

!
L
iﬂ,
)

Figura 15 — Exemplos de transformadores de distribuigdo.

Fonte: http://transformadoresjundiai.com.br. Acesso em 20/05/2021.

Aérea convencional Aérea compacta Aérea isolada Subterranea
Figura 16 — Exemplos de tipos de redes de distribuigdo.

Fonte: https://www.celesc.com.br. Acesso em 20/05/2021.

A concessinaria de energia elétrica CELESC, no Manual de Procedimentos (disponivel em

https://www.celesc.com.br), informa que os critérios de escolha sio, dentre outros: seguranca,

analise técnica, meio ambiente, confiabilidade e custo do investimento.
Em Santa Catarina, o sistema tipico de linha de transmissdo é mostrado na Figura 17, onde

deve-se atentar que o fornecimento secundario, em baixa tensao, é realizado por quatro fios, sendo
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trés fases e um condutor neutro e de protecdo. Percebe-se que o ponto central da conexdo em
estrela (Y) do transformador abaixador de distribuicdo origina o condutor neutro, e pelo fato de ser
aterrado, faz também o papel de condutor de protecdo.

As tensoes de fase, isto €, medidas entre as fases e o neutro, sdo nominalmente de 220 V
e com frequéncia de 60 Hz. J4 as tensdes de linha, medidas entre duas fases, sdo de 380 V; isso nas
redes convencionais em Santa Catarina.

A tensdo de linha pode ser calculada a partir da tensdo de fase por:

v, =V, 3

v, =220-43 =381/

Fase4
Vi =220V

Neutro +
Protegao (PEN)

Fasep

+ ,
N vy =380V

Faseg

Gerador Transformador elevador ‘ Linha de transmissao ‘ Transformador abaixador ‘ Distribuicao em BT
Figura 17 — Sistema tipico de rede de distribuicdo de energia elétrica.

Fonte: Adaptado de (Creder, 2002).

As tensGes das redes de distribuicdo sdo regulamentadas pela ANEEL no médulo 8 do
Prodist?, sendo que as faixas para 220 V de tens3o nominal ao consumidor final, na rede secundaria,
entre fase e neutro, sdo:
e Adequada: tensdo da rede entre 202 V e 231V,
e Precdria: tensdo entre 191V e 202 V ou entre 231V e 233 V;

e Critica: tensdo abaixo de 191 V ou acima de 233 V.

Assim, a tensdo entregue pela concessiondria de energia elétrica, na entrada das
residéncias deve estar na faixa entre 202 V e 231 V. Por sua vez, a frequéncia pode ter uma variacdo,
em regime permanente, de 59,9 Hz a 60,1 Hz.

Para a tensdo de linha, isto &, entre duas fases, com valor nominal de 380V, as faixas de
tensdo regulamentadas pela ANEEL sdo:

e Adequada: tensdo da rede entre 350 V e 399 V;

e Precdria: tensdo entre 331V e 350 V ou entre 399 V e 403 V;

3 Prodist, médulo 8. Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Procedimentos de Distribuicéo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST. 2010.
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e Critica: tensdo abaixo de 331 V ou acima de 403 V.
Os niveis de tensdo no sistema elétrico brasileiro sdo mostradas na Tabela 1, com
destaque aos valores mais usuais em Santa Catarina.
Por fim, é importante destacar que a simbologia dos elementos constituintes de
instalacGes elétricas prediais, é padronizado pela norma NBR 5444, sendo que para os condutores

disponibilizados pela concessionaria de energia elétrica se tem os simbolos mostrados na Tabela 2.

Tabela 1 — Niveis de tensdo do sistema elétrico brasileiro.

69 13,8 110/220 115/230
138 23 115/230 120/208
230 127/254 127/220
500 Ndo usado 220/440 220/380
750 120/240 254/440

Fonte: Adaptado de (Mussoi, 2016).

Tabela 2 — Simbolos dos condutores do sistema de distribuicdo de energia elétrica.

—_— Condutor fase no interior de eletroduto
. E— Condutor neutro no interior de eletroduto
] Condutor terra no interior de eletroduto

Fonte: NBR 5444.

3 Prote¢ao e Seguranca

3.1 Introdugao

O sistema de energia elétrica, as instalagdes elétricas e os usudrios estdo sujeitos a riscos
e falhas, em virtude dos efeitos causados por diferentes situacbes e fenébnemos. Assim, neste

capitulo se pretende abordar de forma sintética sobre os sistemas de protec¢do e aterramento.

3.2 Descargas elétricas

Raios ou descargas elétricas atmosféricas sdo descargas elétricas de grande intensidade
gue ocorrem na atmosfera, decorrentes do acumulo de cargas elétricas nos elementos do
ambiente, podendo ocorrer internamente nas nuvens ou entre as nuvens e a terra, ou vice-versa.

A norma NBR 5419 define como descarga atmosférica a descarga elétrica de origem
atmosférica entre uma nuvem e a terra ou entre nuvens, consistindo em um ou mais impulsos de

varios quiloampeéres (Fonte: NBR 5419, Protegdo de estruturas contra descargas atmosféricas). Por
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sua vez, o raio é definidio com um dos impulsos elétricos de uma descarga atmosférica para a terra.

A protecdo das redes de energia elétrica e dos equipamentos a ela conectados, além dos
usudrios do sistema, é provida por uma série de equipamentos e procedimentos regulamentados
por norma. Assim, se tem elementos internos e externos aos equipamentos ou volumes que se
deseja proteger.

A protecdo do sistema e dos usudrios ocorre pelo sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas (SPDA), definido na NBR 5419 como o sistema completo destinado a proteger uma
estrutura contra os efeitos das descargas atmosféricas. E composto de um sistema externo,
formado por captores (elementos para interceptar as descargas atmosféricas, como para-raios, por
exemplo), subsistema de condutores de descida e subsistema de aterramento e de um sistema
interno de protecdo, formado por dispositivos que reduzem os efeitos elétricos e magnéticos da
corrente de descarga atmosférica dentro do volume a proteger (como varistores, supressores de
surtos, dentre outros). Alguns elementos de protecdo presentes em redes elétricas de baixa tensdo
serdo estudados posteriormente neste curso de Acionamentos Eletronicos.

A norma NBR 5419 detalha o regramento para o projeto e instalacao do sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas, ndo sendo detalhado aqui, em vista do escopo deste
documento.

E importante destacar que em algumas regides do Brasil ocorre uma incidéncia grande de
descargas atmosféricas, conforme se pode observar no mapa elaborado pelo INPE/CGPDI para o

biénio 2018/2019; onde em alguns locais se tem em média em torno de 300 eventos por dia.

— Estados BR
No.Raios DATASET
0-1800
I 1800 - 3100
Il 3100 - 5400
5400 - 9400

Figura 18 — Exemplos de descargas atmosféricas. 9400 - 16400
16400 - 28700
Fonte: https.//www.copel.com. Acesso em 28700 - 50600
B 50600 - 88000
I 88000 - 153900
20/05/2021 W 153900 - 269400
Wl 269400 - 471400 -

Figura 19 — Mapa de descargas atmosféricas do
INPE/CGPDI, biénio 2018/2019.
Fonte: http://www.inpe.br. Acesso em 20/05/2021.
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3.1 Choque elétrico

O choque elétrico pode ser definido como uma perturbacdo e que causa efeitos diversos
nos organismos vivos quando estes sdo percorridos por correntes elétricas; ressaltando que o
convencional é se referir a choque elétrico do ponte de vista humano, mas sabendo-se que a
corrente elétrica causa efeitos tanto em seres vivos como em materiais e dispositivos de maneira
geral (Fonte: adaptado de Vieira, 2005%).

Em termos legais, a Norma Regulamentadora (NR) 10 versa sobre seguranca em
instalacGes e servicos em eletricidade, sendo aplicavel para geracdo, transmissdo, distribuicdo e
consumo, incluindo as etapas de projeto, constru¢cdo, montagem, opera¢ao, manutencao das
instalacGes elétricas e quaisquer trabalhos realizados nas suas proximidades, observando-se as
normas técnicas oficiais estabelecidas pelos 6rgdos competentes e, na auséncia ou omissado destas,
as normas internacionais cabiveis. O objetivo da NR 10 é estabelecer os requisitos e condicbes
minimas objetivando a implementacdo de medidas de controle e sistemas preventivos, de forma a
garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores que, direta ou indiretamente, interajam em
instalacGes elétricas e servicos com eletricidade.

Em termos de instalagGes elétricas, a NBR 5410 estabelece as condicGes a que devem
satisfazer as instalacGes elétricas de baixa tensdo, a fim de garantir a seguranca de pessoas e
animais, o funcionamento adequado da instalagdo e a conservag¢ao dos bens; aplicando-se aos
seguintes casos:

e Aos circuitos elétricos alimentados sob tensdo nominal igual ou inferior a 1000 V
em corrente alternada, com frequéncias inferiores a 400 Hz, ou a 1500 V em
corrente continua;

e Aos circuitos elétricos, que ndo os internos aos equipamentos, funcionando sob
uma tensdo superior a 1000 V e alimentados através de uma instalagdo de tensdo
igual ou inferior a 1000 V em corrente alternada (por exemplo, circuitos de
lampadas a descarga, precipitadores eletrostaticos etc.);

e Atodafiacdo e atoda linha elétrica que ndo sejam cobertas pelas normas relativas
aos equipamentos de utilizacdo; e

e As linhas elétricas fixas de sinal (com exce¢do dos circuitos internos dos

equipamentos).

4 VIEIRA, S. I. Manual de Saude e Seguranca do Trabalho: sequranca, higiene e medicina do trabalho. Vol. 3.
Sdo Paulo: LTr, 2005.
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Por outro lado, a NBR 5410 nao se aplica a:

e InstalacOes de tracdo elétrica;

e InstalacGes elétricas de veiculos automotores;

e InstalacGes elétricas de embarcagdes e aeronaves;

e Equipamentos para supressdo de perturbacdes radioelétricas, na medida que ndo
comprometam a seguranga das instalagdes;

e Instalacbes de iluminagdo publica;

e Redes publicas de distribuicdo de energia elétrica;

e instalacOes de protecdo contra quedas diretas de raios. No entanto, esta Norma
considera as consequéncias dos fendmenos atmosféricos sobre as instalacGes
(por exemplo, sele¢do dos dispositivos de prote¢do contra sobretensdées);

e Instalacdes em minas;

e Instalacdes de cercas eletrificadas.

Os choques elétricos podem ser estaticos, dindmicos ou por descargas atmosféricas. Em
termos de circulagdo da corrente elétrica no corpo humano, pode-se ter cinco situacdes possiveis,
conforme mostrado na Figura 20, sendo sempre consideradas mais perigosas aqueles casos em que

a corrente elétrica circula pelo coracao.

Figura 20 — Percursos da corrente elétrica no corpo humano.

As percepcdes e consequéncias dos choques elétricos s3o listadas na Tabela 3. E
importante que sempre que ocorrer a exposicdo a um choque elétrico, seja acionado o setor
responsavel pelo pronto atendimento ou o érgdo competente, como o Corpo de Bombeiros ou

SAMU, por exemplo.
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Tabela 3 — Efeitos do choque elétrico.

Corrente Efeito Percepgdo
1 mA Apenas perceptivel Formigamento
10 mA Contragao muscular Dor
16 mA Contragao muscular Maxima dor toleravel
20 mA Parada respiratéria Convulsdes
100 mA Ataque cardiaco Fibrilagdo
2A Parada cardiaca Queimaduras
3A Valor mortal Queimaduras profundas

Fonte: Adaptado de https://www.ufrrj.br. Acesso em 20/05/2021.

3.1 Sistemas de aterramento

Os sistemas de energia elétrica e seus equipamentos, conforme o caso, sdo aterrados
visando a protecdo do préprio sistema e dos usuarios.

Aterramento é definido como a ligagdo de estruturas ou instalacdes com a terra, a fim de
se estabelecer uma referéncia para a rede elétrica e permitir que fluam para a terra correntes
elétricas de naturezas diversas (Creder, 2002).

As correntes elétricas que devem fluir pelo sistema de aterramento podem ser originadas
por descargas atmosféricas (raios); descargas eletrostaticas; correntes de filtros, supressores de

surtos e para-raios; e correntes de faltas (defeitos) para a terra (fuga de corrente).

Em relacdo ao sistema de aterramento, de acordo com (Creder, 2002), os tipos basicos de

e Aterramento funcional — aquele que consiste na conexdo a terra de um dos
condutores da rede de energia elétrica (em geral o neutro);

e Aterramento de protecdo — aquele que consiste na ligacdo a terra das massas e
dos elementos estranhos a instalacdo, evitando choques elétricos aos usuarios

dos mesmos por contato direto com o equipamento sob falta.

A Tabela 4 apresenta os simbolos dos condutores de protecdo, para representacdo nos
diagramas da instalacdo elétrica.

A classificacao dos esquemas de aterramento, conforme a NBR 5410, segue um padrao
especifico de identificacdo, podendo ser:

e Esquema TN — o esquema TN possui um ponto da alimentacdao diretamente
aterrado, sendo as massas ligadas a esse ponto através de condutores de
protecdo (mostrado na Figura 21). Este esquema pode ter varia¢des, que sdo:

e Esquema TN-S —o condutor neutro e o condutor de protecéo sao

distintos;
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Esquema TN-C-S - em parte do qual as fungdes de neutro e de

protegdo sdo combinadas em um unico condutor;
Esquema TN-C — no qual as fungdes de neutro e de protecéo sédo

combinadas em um unico condutor, na totalidade do esquema.

e Esquema TT — possui um ponto da alimentacao diretamente aterrado, estando as

massas da instalacdo ligadas a eletrodo(s) de aterramento eletricamente

distinto(s) do eletrodo de aterramento da alimentag¢do (mostrado na Figura 22);

e Esquema IT — todas as partes vivas sdo isoladas da terra ou um ponto da

alimentacdo é aterrado através de impedancia (mostrado nas Figura 23 e Figura

24). As massas da instala¢do sdo aterradas, tendo-se entdo:

A —Sem aterramento da alimentacao;

B — Alimentacdo aterrada através de impedancia;

B.1 — Massas aterradas em eletrodos separados e
independentes do eletrodo de aterramento da alimentacao;
B.2 - Massas coletivamente aterradas em eletrodo
independente do eletrodo de aterramento da alimentacao;

B.3 — Massas coletivamente aterradas no mesmo eletrodo da

alimentacao.

Tabela 4 — Simbolos dos condutores de protegdo.

Condutor neutro (N)

Condutor de protegdo (PE)

Condutor combinando as fungGes de neutro e de
condutor de protegdo (PEN)

Fonte: NBR 5410.

u K] u o
L2 L2 L2
3 3 L3
N 3 PEN © ¥ IT PE PEN 0 ¥
PE T 3 N
T =N e TIH ool
i____' i___! i) i___—l i i !
= L IR DO - = i e ' = [ [ TR
Alenarr_ben(o da Massas Massas A‘;mﬁgs - — L Aterramento da Massas Massas
alimentagdo alimentagao
TN-S TN-C-S TN-C

Figura 21 — Esquema TN.
Fonte: NBR 5410.
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L1

L2
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L3

L2

L3

Aterramento da
alimentacéo

(AR

Aterramento da
alimentagdo

Figura 22 — Esquema TT.
Fonte: NBR 5410.
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" Massas Aterramento da Massas
alimentagao
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Figura 23 — Esquema IT.
Fonte: NBR 5410.
L1o L1o L1o
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1) 1)
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Impedancia Massas Massas Wpedincie
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Aterramento da Aterramento da Massas Massas Alsrramento da Massas Massas
alimentagdo alimentagao alimentagdo
B.1 B.2 B.3

Figura 24 — Esquema IT.
Fonte: NBR 5410.

A Figura 25 mostra um sistema tipico de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia

elétrica no Brasil, onde se percebe que do gerador até o primario do transformador de distribuicdo

se tem um circuito trifasico (fases A, B e C), sem aterramento e sem neutro. Ja a partir do secundario

do transformador abaixador da distribuicdo, se passa a ter um sistema com trifasico com neutro

(N). Neste circuito ndo foi representado o condutor de protecdo (PEN), pois em geral, no sistema

elétrico brasileiro, o condutor Neutro é aterrado, tendo-se entdo um sistema do tipo TN-C.
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Linha de transmissdo
13800V - 230 1kV

° <

>

v o

Primario | Secundario
————-—'———-—L— - — — — —_— -— o ——

Transformador abaixador

M
Motor lluminagdo e Tomadas
V,= 220V v, =127V

Figura 25 — Sistema tipico de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.

Fonte: (Creder, 2002).

Em virtude de o sistema elétrico ser aterrado, ou seja, estar na mesma referéncia dos
usudrios, tem-se uma diferenca de potencial entre os condutores fase e a terra. Isso implica que os
usudrios, que estdo no mesmo referencial da terra, estardo submetidos a uma diferenca de
potencial de 220 V quando tocarem os condutores fase de uma instalacdo elétrica de baixa tensdo.

A Figura 26 mostra duas situagdes distintas, utilizando-se ou ndo transformador de
isolamento (T1). No primeiro caso, sem o uso de transformador de isolamento, o usudrio esta no
referencial de terra, por intermédio de duas impedancias, que sdo:

e 7y — Impedancia do corpo do usuario, somando-se as vestimentas (roupas e
calgados). Esta impedancia é afetada pela umidade da pele, se o usuario esta seco
ou molhado, se esta vestido, usando calcados ou ndo e o grau de isolamento
destes calcados;

e Zr—Impedancia de terra, isto é, entre a superficie (chdo) onde o usudrio estd e o
sistema de aterramento da rede de energia elétrica. Esta impedancia é afetada
pela distancia da superficie onde o usudrio estd apoiado e a terra, do material
desta superficie e do caminho, se estd molhada ou seca, de seu nivel de

isolamento, dentre outros fatores.

O usuario pode tocar no condutor fase ou no condutor PEN (neutro mais prote¢do), como
esta mostrado nas situagdes A e B da Figura 26, respectivamente. Na situa¢do B, considera-se que,
idealmente, ndo ha diferenca de potencial entre o condutor PEN e o usuario, ndo ocorrendo a

circulacdo de corrente elétrica e ndo sujeitando-se o usuario a um choque elétrico.
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Ja na situacdo A, quando o usuario toca o condutor fase, este estara submetido a uma
diferenca de potencial (tensdo elétrica) de 220 V em relac¢do a sua referéncia e ao condutor neutro
e de protecao, fechando um caminho para circulagdo de corrente mostrado na Figura 26. Neste
caso, se as impedancias do caminho (Zy + Z1) forem baixas, o usuario podera estar submetido a um
choque elétrico fatal ou com graves consequéncias para sua integridade fisioldgica.

Em virtude deste risco, sempre que os usuarios estardo manipulando equipamentos que
impliguem em riscos a vida, é imprescindivel o uso de transformadores de isolamento, que tem
relacdo de transformacdo unitdria, por exemplo, mas que provem isolamento elétrico entre a
entrada e a saida. Exemplos de situacdes em que se deve utilizar transformador de isolamento sdo
quando da operacdo de maquinas em locais Umidos ou molhados, como minas, por exemplo.

A Figura 26 mostra novamente o usudrio tocando acidentalmente nos condutores do lado
secundario do transformador isolador, identificados como L; e L,, visto que agora o circuito do lado
secunddrio ndo esta aterrado, ndo se identificando entdo os condutores por fase, neutro, por
exemplo. Percebe-se pela figura o usuario ndo ficard submetido a diferenca de potencial, pois o
lado secundario esta isolado do primario e da referéncia de terra. Assim, ndo ha caminho para a
circulacdo de corrente elétrica se o usuario tocar acidentalmente nos condutores L; ou L.

No entanto é necessario atentar que, se o usuario tocar simultaneamente nos condutores
L, e L,, estard submetido novamente a diferenca de potencial de 220 V, ficando sujeito ao choque

elétrico e suas consequéncias.

Fase Ly

Fase

Situagéo A § N )
7; Situagdo A \

_ - © swacaos s’ // \
/ /\
Neutro + ’/ // \ Z
Protecéo (PEN) $— //
p— Lo <

Sem transformador de isolamento Com transformador de isolamento

s
Situagéo B /
/

Neutro +
Protecéo (PEN)

Caminho da corrente \\\ Zr
de choque elétrico ~

Figura 26 — Usudrio tocando acidentalmente os condutores da instalagdo elétrica.

Além da questdo de risco de choque elétrico, conforme mostrado anteriormente,
também se tem implicacdes nas conexdes dos instrumentos de medicdo ao se medir grandezas da
rede de energia elétrica, isso em virtude de o sistema elétrico ser aterrado.

A Figura 27 mostra um esbogo de conexdo de um osciloscopio na rede de energia elétrica.

E importante notar que os equipamentos possuem cabos de conexdo com trés fios (fase, neutro e
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protecdo), enquanto o sistema de energia elétrica pode ser a dois fios (fase e neutro mais protecdo).

A massa do equipamento de medicdo é conectada ao condutor de protecdo do mesmo,
resultando que as ponteiras de medicdo, em seus terminais negativos (-, menos), também estdo
conectadas aos condutores de protecdo; isso para a protecdo dos usudrios contra choque elétrico.
No entanto, isso implica que, se o osciloscopio for utilizado para se medir a tensdo diretamente na
rede de energia elétrica, além de se ter o risco de danificar o equipamento por sobretensao, pode
ocorrer um curto-circuito pelas ponteiras, provando a destruicdo das mesmas. Esta situagdo é
mostrada na Figura 27, na parte inferior, quando se conecta a ponteira negativa (menos) no
condutor fase, fechando um caminho de circulacdo de corrente pelo condutor de protecao e
provando um curto-circuito na rede de energia elétrica.

Assim, recomenda-se que sejam utilizados transformadores de isolacdo/medicdo ou
ponteiras isoladas, que operam com tensdes mais elevadas e podem ser conectadas diretamente

na rede de energia elétrica sem risco de curto-circuito.

Fase *

Osciloscopio

Risco de sobretensdo no

Plugue ,
Conexao na massa
do equipamento

instrumento
Ch1

Neutro +
Protecéo (PEN) $—

Fase

Osciloscopio

Curto-circuito pelas ponteiras

Conexao na massa
do equipamento

Neutro +
Protegdo (PEN) ¢

~~ Caminho da corrente
de curto-circuito

Ponteiras do osciloscopio

Figura 27 — Conexdo de instrumento de medicdo diretamente na rede de energia elétrica.

4 Diagramas Elétricos

e
4.1 Introducgao

A representacdo dos elementos das instalagGes elétricas e suas conexdes é realizado por
intermédio de diagramas elétricos, que basicamente podem ser do tipo unifilar ou multifilar. E
ainda possivel, apesar de ndo ser usual, se representar os elementos e suas conexdes por meio de
desenhos que se aproximam mais do aspecto real do que se esta desejando representar, tendo

utilidade didatica ou artistica, por exemplo.
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4.2 Diagrama unifilar

O diagrama unifilar (um fio) é utilizado para a representacdo de instalagOes elétricas com
muitos elementos, por exemplo em uma planta baixa. Assim, por meio da utiliza¢do de simbolos e
cadigos, é possivel simplificar e facilitar a representacdo dos circuitos.

A Figura 28 mostra o digrama unifilar de uma instalacdo elétrica, sobre a planta baixa da
edificacdo. Nota-se que os condutores sdo representados por simbolos, e as linhas que
interconectam os elementos representam a tubulacdo (eletrodutos) para a passagem da fiagdo. Os

elementos do sistema também sdo representados pelos seus respectivos simbolos.
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2x100 VA

©)
E 600 VA
N

v | !
3
)‘/‘\ 15 40
~
N P/ medidor 3 3 6
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15

. 5 100 VA 5<‘
\J'H- 7 3 15
_ S 5 ASOVA 5
2x 100 VA Cozinha - 5 VA
Area a_Lb®*V7 V7
100 VA 15600 VA 600 VA "|
b b

Obs.: tomadas nao cotadas sao de 100 VA
Condutores nao cotados sao de 2,5 mm? 15

. 100 VA
@ numero de tomadas no ponto

Figura 28 — Diagrama unifilar de uma instalagdo elétrica.

Fonte: (Creder, 2002).
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e
4.3 Diagrama multifilar

O diagrama multifilar (varios fios) representa todas as conexdes dos elementos do circuito
elétrico da instalacdo, como serdo executados na pratica, resultando em um esquematico completo
de um circuito ou instalagdo. Em circuitos eletronicos, quando se representa o circuito elétrico de
um equipamento, se esta desenhando o diagrama multifilar daquele dispositivo, resultando no
esquematico do mesmo.

A Figura 29 mostra o diagrama multifiliar (trifilar) da instalagdo elétrica mostrada na

Figura 28, com o objetivo de representar os elementos de protecao daquela instalacao.

50A
Fi T
F2
N -
Pt s — -t r -l -t t-41r 1t
| I | | 1 1 1
| [ﬂ \9 DoPsS 'aA(" '20/«(: I IOA(: 20A (¢ :15A( hsa( qs'A( '
| I I ' 1
|
t BEP | I [!@1;' : : (DR ] : :
- - 1 2 3 4 5 6 7

DR - Dispositivo diferencial-residual
DPS - Dispositivo de protegao contra surtos
BEP - Barramento de equipotencializagao principal

Figura 29 — Diagrama muiltifilar de parte de uma instalagéo elétrica.

Fonte: (Creder, 2002).

4.1 Diagramas unifilar, multifilar e funcional ou desenho em perspectiva

Em algumas situacGes com objetivos técnicos, didaticos ou estéticos, pode-se utilizar
também a representacdo em pespectiva de uma instalacdo ou elementos do sistema.

A Figura 30 apresenta um circuito de iluminacdo, formado por trés lampadas comandadas
por trés interruptores simples, conectadas em uma rede de energia elétrica com os condutores fase
e neutro. Neste caso foram apresentados os diagramas unifilar, multifilar e desenho em
perspectiva, podendo-se notar as diferengas entre os mesmos e suas caracteristicas, quais sejam:

e Diagrama unifilar — mais simples de elaborar, representando o circuito em pouco
espago e com poucos elementos representativos;

e Diagrama multifilar — representa todas as conexdes dos elementos do sistema,
sendo fiel ao circuito elétrico que deve ser executado para o correto
funcionamento da instalacao;

e Diagrama funcional ou desenho em perspectiva — permite representar
tridimensionalmente a instalacdo elétrica, com figuras mais préximas da

representacao real de seus elementos.
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F
Lampada
Lampada Lampada
E
=g

Em diagrama unifilar
5

\ A

“60W

60 W

Figura 30 — Diagramas unifilar, multifilar e desenho em perspectiva de um circuito de iluminagdo.

Fonte: (Creder, 2002).

5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Cite as principais etapas do sistema de energia elétrica?

As principais etapas ou partes do sistema de energia elétrica sdo: geracdo, transmissdo e

distribuicao.

ER 02. Os consumidores em baixa tensao sao alimentados em que tensdo e qual sua amplitude em

Santa Catarina?

A alimentag¢do dos consumidores em baixa tensdo é secundaria, sendo que a tensdo entre fase e

neutro (monofasica) é de 220 V.
ER 03. O que é um diagrama unifilar?

Diagrama unifilar é aquele que permite representar os elementos da instala¢do elétrica de maneira

simplificada e utilizando um condutor (fio) apenas, com os condutores representados por simbolos.
ER 04. Qual a finalidade do condutor de protec¢do?

O condutor de protecdo tem por finalidade proteger os usudrios contra choques elétricos,

descargas atmosféricas e correntes de fuga, por exemplo.
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Exercicios Propostos

EP 01. Comente sobre algumas formas de se gerar energia elétrica.

EP 02. Explique o que sdo tensdo de fase e tensao de linha?

EP 03. Cite consequéncias de se levar um choque elétrico.

EP 04. A partir de que corrente o choque elétrico é prejudicial ao ser humano?

EP 05. O que é um condutor PEN?

6 Atividade Avaliativa

6.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questdes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteldo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar o exercicio e fixar bem o conteudo.

AA 01. O que o sistema de distribuicdo de energia elétrica?

AA 02. Em um sistema onde a tensdo de fase é de 220V, qual o valor da tensdo de linha?
AA 03. Expligue o que é um diagrama multifilar.

AA 04. Qual a finalidade de se utilizar transformadores de isolamento?

AA 05. Quais os condutores disponibilizados pela concessionaria de energia elétrica, em Santa

Catarina, em uma instalacdo elétrica residencial tipica?
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ELEMENTOS DE INSTALACOES ELETRICAS

Objetivo de Aprendizagem

Conhecer os principais elementos de instalagdes elétricas.

Objetivos parciais

e Conhecer simbologia dos elementos de instala¢des elétricas;

Conhecer os principais elementos das instalacGes elétricas;

e Descrever os elementos que compdem uma instalagao elétrica;

Saber como representar os elementos das instalages elétricas nos diagramas unifilares.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 02 da disciplina.

Pré-requisitos

Ter estudado o objetivo de aprendizagem 01 relacionado aos principios de instala¢des elétricas.

Continuidade dos Estudos

O préximo objetivo de aprendizagem sera projetar instalages elétricas simples.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacao deste assunto ou consultar os livros texto
indicados para esta disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao proximo conteudo.

Referéncias

e Material disponibilizado para a disciplina de Acionamentos Eletrénicos —2021/1.
Departamento Académico de Eletrdnica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus
Floriandpolis.

e CREDER, H. InstalacGes Elétricas. Sdo Paulo: Livros Técnicos e cientificos Editora, 2002.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 01);

() Ler os capitulos deste contetdo no livro (capitulos 01 e 02).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
ELEMENTOS DE INSTALAGOES ELETRICAS
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1 Introdugao

O conteldo a ser estudado neste topico da disciplina se refere aos elementos que
compdem uma instalacdo elétrica, descrevendo-se e representando os mesmos em diagramas
unifilares sobre plantas baixas de edificacdes.

Assim, é fundamental que vocé conheca e saiba descrever os principais elementos de uma
instalacdo elétrica, além de conhecer a simbologia relacionada com a representacdo em diagramas

unifilares dos componentes e suas interconexdes, em termos de instala¢oes elétricas simples.

1.1 Conteudo — O que irei estudar
Estudaremos neste tépico:
e Simbologia de elementos de instalagdes elétricas;

e Principais elementos de instalagdes elétricas.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.
Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.
Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:
e Descrever os elementos de uma instalagdo elétrica simples;
e Representar simbolicamente os elementos de uma instalacdo elétrica.
A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em perguntar ao
estudante para descrever os elementos de uma instalacdo elétrica.
Exemplo de atividade avaliativa:
1. Cite alguns elementos que compdem uma instalacdo elétrica.
2. Descreva sobre dispositivos de protecdo das instalacdes elétricas.
3. Represente alguns elementos com sua simbologia correspondente.
4

Explique o funcionamento de alguns elementos de instalagGes elétricas simples.
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2 Simbologia de Elementos de Instalagdes Elétricas

e
2.1 Introducgao

A representacdo dos elementos que compdem as instalacGes elétricas é realizada por
meio de simbolos especificos, visando o desenho do diagrama unifilar sobre a planta baixa da
edificacao.

E importante destacar que, em virtude de variacdes na simbologia representativa de
elementos de instalagGes elétricas, todo projeto deve conter uma legenda, com objetivo de
esclarecer e definir os simbolos empregados em cada caso em especifico.

A seguir serdo apresentados os simbolos dos principais elementos utilizados em

instalacGes elétricas.

T
2.2 Norma NBR 5444

A norma NBR 5444 de 1989 definia a simbologia a ser empregada na representacdo dos
elementos de instalagdes elétricas. Esta norma foi cancelada, mas continua em uso, visto a ABNT
recomendar o emprego de duas normas insternacionais, quais sejam:

e EC 60417 — simbolos graficos para uso em equipamentos (graphical symbols for
use on equipment);

e |EC 60617 —simbolos graficos para diagramas (graphical symbols for diagrams).

A NBR 5444 considera que a construgdo da simbologia é baseada em figuras geométricas,
para permitir uma representacdo adequada e coerente dos dispositivos elétricos; se baseando na
conceituacdo simboldgica de quatro elementos geométricos basicos: o tracgo, o circulo, o triangulo
equilatero e o quadrado. A Figura 1 apresenta o desenho dos elementos geométricos empregados
na NBR 5444; os quais representam:

e Traco - seguimento de reta que representa o eletroduto;

e Circulo - representa trés funcbes basicas: o ponto de luz, o interruptor e a
indicacdo de qualquer dispositivo embutido no teto;

e Triangulo equilatero - representa tomadas em geral;

e Quadrado - qualquer tipo de elemento no piso ou conversor de energia (motor

elétrico).
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Trago Circulo Triéngulo equildtero Quadrado
Figura 1 — Figuras geométricas utilizados na NBR 5444.

Fonte: (NBR 5444, 1989).

2.3 Simbologia usual

Em virtude do cancelamento da norma NBR 5444 e do emprego de diferentes simbolos
para representar os elementos, considerando também a evolu¢do tecnoldgica e a incorporagdo de
diferentes funcionalidades aos dispositivos de instalacGes elétricas, tem-se, conforme cada
projetista, escritorio de projetos ou empresa da area, simbolos especificos, que sdo denominados
de usuais.

Além disso, na literatura técnica também aparecem simbolos diferentes, ndo havendo
consenso sobre a representacdo dos elementos de instalagdes elétricas.

De todo modo, em geral, alguns simbolos sdo utilizados com mais frequéncia, tornando-

se um padrdo usual entre os profissionais da area.

2.4 Tabela de simbolos dos principais elementos

A partir da NBR 5444 e dos simbolos mais usuais empregados na area, ndo se pretendendo
abarcar todo o universo de elementos de instalacOes elétricas ou de possibilidades de
representacdo, sdo apresentadas a seguir, tabelas com os simbolos dos principais elementos de
instalacGes elétricas.

A Tabela 1 apresenta a simbologia de pontos de alimentacdo, ou seja, de tomadas. Os
pontos de iluminagdo sdao apresentados na Tabela 2 e os interruptores que os comandam, por
exemplo, na Tabela 3.

A Tabela 4 apresenta a simbologia para os dutos (eletrodutos) e os condutores da
instalacdo elétrica, enquanto a Tabela 5 apresenta os diferentes quadros a serem utilizados no
projeto desta instalagao.

Por fim, a Tabela 6 apresenta elementos diversos, utilizados para representar os

componentes do sistema de imagem (TV), dados (internet e telefone), seguranca, dentre outros.
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Tabela 1 — Simbologia para tomadas.

>3- v Tomada baixa na parede (a 30 cm do piso acabado)
_::ov)& _> Tomada média na parede (a 130 cm do piso acabado)
ZSWA —> Tomada alta na parede (a 200 cm do piso acabado)
> Tomada no piso

Fonte: Adaptado de (NBR 5444, 1989).

Tabela 2 — Simbologia para pontos de iluminagdo.

a
-4-Oz;uoow Ponto de luz incandescente no teto

LO,
4-2x60W

Ponto de luz incandescente na parede (arandela, altura de 1,80 m)

Ponto de luz incandescente na parede (arandela, altura de 2,20 m)

- b

Ponto de luz incandescente embutido no teto

-4-\O)2 x100w
—
-4- m:xaow Npgfr' Ponto de luz fluorescente no teto
a
_4_%“20“, Ponto de luz fluorescente na parede (arandela)
a
4 O | 4x20W Ponto de luz fluorescente embutido no teto

Fonte: Adaptado de (NBR 5444, 1989).

Tabela 3 — Simbologia para interruptores.

O S —O Interruptor simples (1 se¢do)
"(Db Sz —@ Interruptor duplo (2 segGes)
a, D
D | ipl 5
0 S3 —@ nterruptor triplo (3 segGes)
®° Sw —. Interruptor paralelo (Three-Way)
©° Saw —® Interruptor intermediario (Four-Way)

Botdo na parede (tipo campainha)

Botdo no piso
Disjuntor a seco

jory

!
i
;

Disjuntor diferencial residual

1
n

Supressor de surtos

Fonte: Adaptado de (NBR 5444, 1989).
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Tabela 4 — Simbologia para dutos e condutores.

— g Eletroduto embutido no teto ou parede

T Xges Eletroduto embutido no piso

—_— Condutor da fase no interior do eletroduto

+ Condutor do neutro no interior do eletroduto

| Condutor do retorno no interior do eletroduto
'T Condutor de protegdo no interior do eletroduto (terra)
—_'E"-_ Caixa de derivagdo ou passagem no piso
Cx. pass.

{200x200x100)

Cx. pass. Caixa de derivagdo ou passagem no teto

(200x200x100)

Cx. pass. Caixa de derivagdo ou passagem na parede

(200x200%100)

Fonte: Adaptado de (NBR 5444, 1989).

Tabela 5 — Simbologia para quadros.

Quadro parcial (terminal) aparente na parede

Quadro parcial (terminal) embutido na parede

]
i~ E Quadro de distribuic3o (geral) aparente na parede

Quadro de distribuigdo (geral) embutido na parede

7
—z— Quadro de comunicagdo (telefones)
—TMEDT — Quadro geral e de medigdo

Fonte: Adaptado de (NBR 5444, 1989).

Tabela 6 — Simbologia para comunicagdo e sinalizagéo.

Caixa de entrada de sinal de dados e imagem

—|<] —'ﬂ Ponto de telefone (altura de 30 cm ou 110 cm)

—> Ponto de sinal de imagem (altura de 30 cm)

Tubulagdo de sinal de imagem
Tubulagdo de rede de alarme

Quadro para central de alarme

g Ponto para comando de alarme
—D Ponto para sensor de presenca
Fonte: Adaptado de (NBR 5444, 1989).
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3 Elementos de Instalagdes Elétricas

e
3.1 Introdugao

A quantidade de elementos utilizados em instalagdes tem aumentado em virtude da
evolucgdo tecnoldgica e utilizacdo com mais intensidade de automacao residencial, por exemplo.

Assim, este documento tem por objetivo apresentar os principais elementos de uma
instalacdo elétrica simples, para uso residencial ou comercial, isto é, agueles que sdo comumente
empregados na maioria dos projetos de instalagGes elétricas em baixa tensdo e alimentacdo pelo
sistema de distribui¢cdo secundaria, conforme estudado anteriormente neste curso.

A seguir serdo apresentados os principais elementos de instalacGes elétricas, e conforme

o caso, seu funcionamento e circuitos elétricos correspondentes.

3.2 Elementos para iluminagao

As lampadas elétricas sdo dispositivos de iluminacdo, que visam prover niveis confortaveis
para os usuarios nos diferentes ambientes que habitam. As ldampadas também podem ser
empregadas para finalidades diversas, como aquecimento, secagem, etc., sendo que estes usos
fogem do escopo de um projeto de instalagdo elétrica simples e de uso residencial ou comercial.

Os interruptores sdo, em geral, os dispositivos empregados para o comando de lampadas
elétricas; podendo se utilizar também sensores de presenca ou outros dispositivos para esta
finalidade.

A seguir serdo apresentados alguns modelos de lampadas e interruptores, e a seguir, 0s

principais circuitos elétricos utilizados em instalacGes elétricas simples.

3.3 Principais modelos de lampadas

A quantidade de modelos de lampadas disponiveis comercialmente é grande, se
alterando conforme ocorrem evolugdes tecnoldgicas ou normativas. A norma NBR 5444 expressa
alguns simbolos especificamente para lampadas incandescentes, sendo que atualmente esta estdo
em desuso por questdes tecnoldgicas e legais.

Os modelos mais comuns de ldmpadas sdo incandescentes, fluorescentes compactas,
fluorescentes tubulares, luz mista, vapor de mercurio e LED; tendo-se uma tendéncia ao uso mais
intenso das lampadas com base na tecnologia LED em virtude de sua eficiéncia, durabilidade,
flexibilidade de controle, dentre outras caracteristicas.

Exemplos de lampadas sdo apresentados a seguir e mostrados nas Figura 2 e Figura 3:

e LED E27 —sdo lampadas utilizando diodos emissores de luz (LED) com os circuitos
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de acionamento (reatores eletrénicos) incorporados, que possuem conexao ao
circuito por meio de rosca Edison, especificadas como E27 (Edison 27);

e Tubular de LED — utilizam a tecnologia LED tendo dimensdes maiores, na forma
de tubos, para iluminacdo de ambientes de médias e grandes dimensdes,
necessitando de reator eletrénico externo;

e Dicroica convencional - sdo lampadas haldgenas de baixa tensdo de
funcionamento, contendo internamente uma superficie refletora, servindo para
filtrar a radiacdo infravermelha da parte traseira da lampada; utilizadas para
finalidades decorativas ou em vitrines e expositores de produtos, por exemplo;

e Dicroica LED — é uma lampada que utiliza a tecnologia LED (ndo-halogénica),
substituindo as lampadas dicroicas convencionais;

e LED de embutir — sdo lampadas com tecnologia LED para embutir em moveis,
tetos ou outras superficies, com finalidades de ilumina¢do, decorativas ou
funcionais, com controle de temperatura e/ou brilho, por exemplo;

e Vintage de LED — sdo modelos diferenciados, com caracteristicas estéticas
relevantes, utilizadas para diferentes finalidades e usabilidades, principalmente

para destacar ambientes ou elementos.
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LED E27 Dicroica LED Embutir LED

Figura 2 — Modelos de ldmpadas comerciais.

Fonte: https://saveenergylife.com.br. Acesso em 25/05/2021.
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LED tubular Vintage LED
Figura 3 — Modelos de ldmpadas comerciais.

Fonte: https://saveenergylife.com.br. Acesso em 25/05/2021.
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3.4 Principais modelos de interruptores

Interruptores sdo dispositivos eletromecanicos para comando de lampadas elétricas.
Assim, estes elementos permitem que o usudrio ligue e desligue o elemento de iluminacdo
correspondente. Em geral, os interruptores sdo instalados em alturas que variam de 1,10 m até
1,30 m do piso acabado.

Os principais tipos de interruptores sdao apresentados a seguir e mostrados nas Figura 4 e
Figura 5:

e Interruptor simples — possui uma sec¢do apenas, utilizado para ligar e desligar
elementos de iluminagdo isolados ou agrupados em um circuito apenas;

e Interruptor duplo — possui duas se¢des, podendo comandar de um mesmo local
dois elementos de iluminacao isolados ou agrupados em dois circuitos distintos;

e Interruptor triplo — possui trés secbes, podendo comandar de um mesmo local
trés elementos de iluminagao isolados ou agrupados em trés circuitos distintos;

e Interruptor paralelo — também conhecido por Three-Way (trés vias), é utilizado
para comandar elementos de iluminagdo de dois locais distintos, comumente em
duas portas do ambiente ou na porta e cabeceira da cama nos quartos de dormir,
por exemplo;

e Interruptor intermediario — também conhecido por Four-Way (quatro vias) ou
interruptor cruz, é utilizado em conjunto com dois interruptores paralelos, para
comandar os elementos de iluminagcdo de trés ou mais locais, comum em
corredores longos, por exemplo em hotéis;

e Pulsador — também chamado de botdo de campainha, é um interruptor de
pressdo, que permanece aberto na posicao de repouso e fecha o circuito quando
pressionado, sendo utilizado para acionar elementos de sinalizacdo, como

campainhas, por exemplo.

[
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Simples Duplo Triplo

Fonte: https://www.transmobil.com.br. Fonte: https://www.tramontina.com.br. Fonte: https://www.weg.net.

Figura 4 — Modelos de interruptores comerciais.
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Fonte: https://www.transmobil.com.br. Fonte: https://www.tramontina.com.br. Fonte: https://www.weg.net.

Figura 5 — Modelos de interruptores comerciais.

3.5 Principais circuitos de comando de lampadas

A seguir serdo apresentados os principais circuitos de comando de elementos de
iluminacdo (lampadas) empregando os interruptores apresentados anteriormente, mostrando-se
os diagramas unifilar e multifilar e destacando-se os detalhes da simbologia dos dispositivos,

qguando for o caso.

3.5.1 Interruptor simples comandando lampada

A Figura 6 mostra os diagramas unifilar e multifilar do circuito de comando de uma
lampada no teto, a partir de um interruptor simples, onde o circuito e a se¢do destes elementos
sdo identificados com o nimero 3 e a letra a.

E importante destacar que no diagrama unifilar se tem toda a representacdo do ponte de
vista de projetos elétricos, sendo o diagrama multifilar empregado aqui para o entendimento do
funcionamento do circuito.

As lampadas sdo conectadas entre os condutores fase e neutro do circuito de
alimentacdo, sem a necessidade do condutor de protecdo (terra). Importante ressaltar que o
elemento interruptor sempre deve ser colocado em série com o condutor fase do circuito. Apds o
interruptor, o condutor passa a ser chamado de retorno, conectando o interruptor até a lampada.
Por sua vez, a lampada é conectada diretamente no condutor neutro da alimentacao.

A identificacdo do elemento de iluminagdo (lampada) é dada pelo seu simbolo no
diagrama unifilar, sendo:

e Poténcia—lampada de 50 W;
e  Circuito — circuito 3;
e Secdo —segao a;

e Posicdao de montagem — no teto.

Os condutores ao longo dos dutos, neste caso eletrodutos montados nas paredes ou

tetos, tem sempre a identificagdo do circuito e secdo correspondentes (3 e a, neste caso).
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Diagrama unifilar Diagrama muiltifilar

Figura 6 — Circuito de comando de Idmpada com interruptor simples.

3.5.1 Interruptor duplo comandando lampadas

A Figura 7 mostra os diagramas unifilar e multifilar do circuito de comando de duas
lampadas no teto, a partir de um interruptor duplo, onde o circuito e a secdo destes elementos sdo
identificados com o nimero 3 e as letras a e b. Nota-se que neste caso, os elementos estdo no

mesmo circuito (nUmero 3), mas cada lampada em uma sec¢do correspondente (a, b).

Fase
Neutro
EE: i i fera
a 1 -
g-:_s_ a|-3- b T-3-
SIS P L |
50W 50W
L~
Diagrama unifilar Diagrama muiltifilar

Figura 7 — Circuito de comando de Idmpadas com interruptor duplo.

3.5.1 Interruptores paralelos comandando lampadas

A Figura 8 mostra os diagramas unifilar e multifilar do circuito de comando de uma
lampada no teto, a partir de dois interruptores paralelos, sendo possivel entdo, ligar e desligar a
lampada de dois locais diferentes.

Os diagramas unifilares mostrados aqui sdo genéricos, isto é, ndo mostram a posi¢do dos
elementos sobre a planta baixa da edificacdo, como sera feito quando da realizacdo do projeto

elétrico da instalagdo.
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Fase
-3- -3- -3-
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ar-3- ar-3-
a a 3| a
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Diagrama unifilar Diagrama muiltifilar

Figura 8 — Circuito de comando de Idmpada com interruptores paralelos.

3.5.1 Interruptores paralelos e intermediario comandando lampadas

A Figura 9 mostra os diagramas unifilar e multifilar do circuito de comando de uma
lampada no teto, a partir de dois interruptores paralelos e um intermediario, sendo possivel entdo,
ligar e desligar a lampada de trés locais diferentes.

O numero de locais de comando do elemento de iluminac¢do pode ser definido em funcéo
do nuimero de interruptores intermediarios utilizados, come¢ando em trés (dois paralelos e um
intermedidrio) e indo até o quantitativo desejado, sempre utilizando dois interruptores paralelos
adicionados ao numero de interruptores intermediarios necessarios para cada caso. A Figura 10
mostra os diagramas multifilar e funcional de um circuito com dois interruptores paralelos e dois

interruptores intermiarios, resultando em quatro locais distintos para comando da lampada.

Fase

-3- -3- -3- -3-
-+ - +- 1 Neutro
a a a a':'—3- Terra
a -3 ar-s- a -3-
a a a 3|a
50W L X @—
Diagrama unifilar Diagrama muiltifilar

Figura 9 — Circuito de comando de Idmpada com interruptores paralelos e intermedidrio.
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Diagrama muiltifilar Diagrama funcional
Figura 10 — Circuito de comando de ldmpada com interruptores paralelos e intermedidrio.

Fonte: Fonte: (Pial-Legrand apud Creder, 2002).
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4 Elementos de Conexdao (Tomadas)

e
4.1 Introducgao

O capitulo anterior deste curso abordou o sistema de distribuicdo de energia elétrica,
culminando na entrega da mesma ao consumidor.

A partir da entrada de energia elétrica no imével ou edificagdo, apds o sistema de
medicdo, tem os diferentes elementos que disponibilizam esta energia aos equipamentos
(consumidores finais). Os dispositivos mais comuns para se disponibilizar a energia elétrica aos
equipamentos sdo as tomadas, que em conjunto com os plugues, permitem a conexao dos
equipamentos a rede de energia elétrica.

A NBR 5410 define de pontos de utilizagdo os pontos de uma linha elétrica destinados a
conexdo de equipamento de utilizacdo; que podem ser classificados entre outros critérios, de
acordo com a tensdo da linha elétrica, a natureza da carga prevista (ponto de luz, ponto para
aquecedor, ponto para aparelho de ar-condicionado, etc.) e o tipo de conexdo previsto (ponto de
tomada, ponto de ligacdo direta).

A seguir serao apresentados os principais modelos de tomadas e a seguir os diagramas

unifilar e multifilar de seus circuitos elétricos.

4.2 Principais modelos de tomadas

As tomadas e plugues sao regulamentadas no Brasil pela NBR 14136 de 2012, que definiu
0 novo padrao a ser utilizado nacionalmente.
Em termos de tomadas para uso comum, isto é, residencial, comercial e industrial, para
conexdo de equipamentos monofasicos, se tem dois tipos:
e Tomada de uso geral (TUG) — sdo tomadas para correntes até 10 A, com orificio
de encaixe do plugue com dimensao de 4 mm;
e Tomada de uso especifico (TUE) — sdo tomadas para correntes até 20 A, com

orificio de encaixe do plugue com dimensao de 4,8 mm.

A partir da diferencia¢do na dimensao dos orificios de encaixa dos pontos de conexdo dos
plugues, pretende-se evitar que um equipamento de poténcia maior (uso especifico) seja
conectado incorretamente em uma tomada de uso geral.

As tomadas de uso geral (TUG) se destinam a conexdo de equipamentos eletroeletrénicos
convencionais de baixa poténcia, tais como: radios, televisores, ventiladores, fontes de alimentacgao

de computadores, telefones celulares, dentre outros.
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Por outro lado, as tomadas de uso especifico (TUE) se destinam a conexdo de
equipamentos especificos e de maior poténcia, tais como: chuveiros, torneiras elétricas, fornos
elétricos, ferros de passar roupa, dentre outros.

Os principais tipos de tomadas sdo mostradas na Figura 11, mostrando-se exemplos de

tomadas de uso geral, especifico e de embutir.

. Uy
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\ o
Tomada de uso geral Tomada de uso especifico Tomada para painel (embutir)
Fonte: https://www.transmobil.com.br. Fonte: https://www.tramontina.com.br. Fonte: https://www.weg.net.

Figura 11 — Modelos de tomadas comerciais.

4.1 Principais circuitos para tomadas

A seguir serdo apresentados os principais circuitos de tomadas de uso geral e especifico,
mostrando-se os diagramas unifilar e multifilar e destacando-se os detalhes da simbologia dos
dispositivos, quando for o caso.

A Figura 12 mostra os diagramas unifilar e multifilar de tomada tripolar (fase, neutro e
terra) do circuito 5, montada a 30 cm do piso acabado, com poténcia de 100 VA. Destaca-se que se
a poténcia for de 100 VA ndo precisa ser indicada junto ao elemento.

Por sua vez, a Figura 13 mostra os diagramas unifilar e multifilar de tomada tripolar (fase,
neutro e terra) do circuito 3, montada a 130 cm do piso acabado, com poténcia de 300 VA.

Importante ressaltar que pelo padrao de tomadas e pluges regulamentadas pela NBR
14136 se tera poténcias de até 2200 VA em 220V, para tomadas de uso geral (TUG) e 4400 VA para
tomadas de uso especifico (TUE). Nestes casos, seguindo-se a NBR 5444 (cancelada), seria
necessario especificar a poténcia sempre ao lado de todas as tomadas do projeto. Assim, € comum
na area de projetos, se especificar simbolos especificos para as tomadas de conexdo de
equipamentos bem definidos, como chuveiros, motobombas, cozinha, etc., sabendo-se que sua
corrente sera de 20 A.

A sequéncia correta para a conexdo dos condutores fase, neutro e terra (prote¢do) nas
tomadas tripolares é definido na NBR 14136, conforme mostrado na Figura 14.

As tomadas para conexao de elementos de sinalizacdo, seguranca e dados, por exemplo,
sdo especificadas no projeto com simbologia prépria, visando sua diferenciacdo e facilidade de

identificagdo em relacdo as tomadas de uso geral e especifico.
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Figura 12 — Circuito de tomada de uso geral a 30 cm do piso.
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Figura 13 — Circuito de tomada de uso geral a 30 cm do piso.
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Figura 14 — Sequéncia de conexdes nas tomadas tripolares, conforme a NBR 14136.

5 Elementos de Proteg¢ao

5.1 Introdugao

Os elementos de protec¢do tem a finalidade de proteger o usuario e o préprio sistema de
energia elétrica contra diferentes faltas (falhas), como curto-circuitos, descargas atmosféricas,
correntes de fuga, dentre outras.

A seguir serdo apresentados os principais elementos de protecdao utilizados em

instalacGes elétricas de baixa tensao.

5.2 Disjuntores termomagnéticos

Os disjuntores termomagnéticos sdo dispositivos de manobra (mecanicos) e de protecao,
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capazes de estabelecer, conduzir e interromper correntes em condi¢cdes normais do circuito, assim
como estabelecer, conduzir por tempo especificado e interromper correntes em condigdes
anormais especificadas do circuito, tais como as de curto-circuito (Adaptado de Cotrim, 2003).

Os disjuntores sdao normalmente usados para protecdao e manobra de circuitos de
distribuicdo e terminais, montados em quadros de distribuicdo padronizados. Neste caso, sdo
montados em caixas moldadas e podem ser unipolares, bipolares e tripolares, geralmente com
acionamento manual e, se forem equipados com disparadores térmicos e eletromagnéticos, serdo
chamados de disjuntores termomagnéticos.

A Figura 15 mostra exemplos de disjuntores termomagnéticos comerciais, apresentando
trés modelos: disjuntor de 1 polo (monofasico ou unipolar); disjuntor de 2 pdlos (bifasico ou

bipolar); e disjuntor de 3 pdlos (trifasico ou tripolar).
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Disjuntor unipolar Disjuntor bipolar Disjuntor tripolar
Fonte: https://www.se.com/br/pt. Fonte: https://www.tramontina.com.br. Fonte: https://www.tramontina.com.br.

Figura 15 — Modelos de disjuntores termomagnéticos comerciais.

As principais partes de um disjuntor termomagnético sao listadas a seguir a mostradas na Figura
16:
e Parte externa, termoplastica — corpo do dispositivo com a finalidade de
acondicionar os seus diversos elementos;
e Terminal superior — terminal para conexdo ao circuito;
e Camera de extingdo de arco — parte responsavel pela extincdo do arco elétrico
gerado durante a abertura de cargas indutivas, por exemplo;
e Bobina responsdvel pelo disparo instantdaneo (magnético) — dispositivo
eletromagnético para geracgdo de forga proporcional a intensidade da corrente
elétrica que circula pelo disjuntor, provocando a atuacdo do mesmo;

e Alavanca liga-desliga — elemento de acionamento pelo usuario para ligar e

! Instalacées Elétricas. Ademaro A. M. B. Cotrim. Pearson Prentice Hall, 4° Edi¢éo, 2003.
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desligar o disjuntor;

e Contato fixo — parte condutora fixa que permite o fechamento do circuito ao
ocorrer o contato mecanico com a parte movel;

e Contato mével — parte condutora mdvel que permite o fechamento do circuito ao
ocorrer o contato mecanico com a parte fixa;

e Guia para o arco - sob condig¢des de falta, o contato mével se afasta do contato
fixo e o arco resultante é guiado para a cdmara de exting¢do, evitando danos no
bimetal, em caso de altas correntes (curto-circuito);

e Bimetal responsavel pelo disparo por sobrecarga (térmico) — elemento
constituido por dois metais diferentes e que ird se flexionar conforme a
intensidade da corrente que percorre o disjuntor, provocando a abertura dos
contatos ao se ultrapassar a corrente nominal;

e Terminal inferior — terminal para conexdo ao circuito;

e Clip para fixacdo do trilho DIN — encaixe para montagem em suportes especificos

em quadros de distribuicao.

*Foto llustrativa

Figura 16 — Figura ilustrativa do interior de um disjuntor.

Fonte: www.geindustrial.com.br. Acesso em 19/09/2006.
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Os disjuntores termomagnéticos possuem dois niveis de protecdo, que sdo:
e Contra sobrecorrentes pequenas e moderadas (geralmente correntes de
sobrecarga), através de disparadores eletromagnéticos ou térmicos;
e Contrasobrecorrentes elevadas (geralmente correntes de curto-circuito), através

de disparadores eletromagnéticos.

A Figura 17 mostra-se o principio de funcionamento de um disparador eletromagnético.
A corrente circulando pela bobina magnetizante cria um fluxo magnético no nucleo fixo
proporcional a esta corrente. Acima de determinada corrente, previamente especificada, a forca
de atracdo entre o nucleo fixo e o nicleo mével serd suficiente para vencer a inércia mecanica do
conjunto, devido a mola, e provocara a abertura dos contatos principais do disjuntor. Quando
ocorrem sobrecorrentes altas, normalmente devido a curto-circuitos no circuito, o disjuntor
desligard o circuito instantaneamente pela atuacdo do elemento eletromagnético. Se as
sobrecorrentes forem baixas, este elemento ndo fara o disjuntor desarmar, mesmo que a
sobrecorrente dure um tempo grande.

O principio de funcionamento do disparador térmico é mostrado na Figura 18. Este
dispositivo opera baseado no principio dos pares (bimetalico) termoelétricos, isto &, nas diferentes
dilata¢Ges que apresentam os metais quando submetidos a uma variacdo de temperatura (Cotrim,
2003).

A corrente pode circular diretamente pela lamina bimetalica provocando o aquecimento
da mesma, ou através de um elemento resistivo (com baixa resisténcia) que ird aquecer,
provocando entdo o aquecimento do par bimetalico. Para correntes inferiores ou iguais a corrente
nominal do disjuntor, este ndo deverad desarmar. J& para correntes acima da nominal, o calor
provocado pela circulagdo da corrente elétrica fara a lamina bimetalica se curvar, mais rapidamente
guanto maior for a corrente, até provocar a atuacdo do disjuntor, desligando o circuito.

E interessante notar que o tempo de permanéncia da sobrecorrente é determinante para
a atuacdo do elemento térmico, por isso, para pequenas sobrecorrentes, o tempo para o disjuntor

desarmar pode ser da ordem de minutos.

A curva tipica de tempo versus corrente de disjuntores termomagnéticos é mostrada na
Figura 19. A corrente normalizada em fung¢do da corrente nominal do disjuntor é colocada no eixo
horizontal (x), enquanto o tempo de atuac¢do é marcado no eixo vertical (y). Desta forma, para cada
sobrecorrente que circula pelo disjuntor se tem um tempo de atuac¢ao correspondente. Tracando
o grafico do tempo de atuacgdo versus a corrente devem-se encontrar curvas que estejam dentro

dos limites fornecidos pelo fabricante. Pode-se, assim, determinar se o disjuntor estd operando
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adequadamente ou n3o. Nota-se pela Figura 19 que a partir de correntes cinco vezes maiores que

a nominal (/ =5,) o que o disjuntor comegara a desarmar por atuacdo do elemento magnético,

sendo que abaixo deste valor a atuacdo sera pelo elemento térmico.

A regido entre as duas curvas é de transicao, isto é, determinado disjuntor podera atuar

pela a¢do do disparador bimetalico, enquanto outro podera atuar pelo disparador eletromagnético.
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Figura 17 — Principio de funcionamento do disparador eletromagnético.
Fonte: (Cotrim, 2003).
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Figura 18 — Principio de funcionamento do disparador bimetdlico.

Fonte: (Cotrim, 2003).
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A partir niveis de protecdo se tem disjuntores de diferentes curvas de atuagao, implicando
na escolha mais adequada conforme o projeto e a coordenagdo da protecdao do mesmo.
As principais curvas de resposta de disjuntores termomagnéticos sdo:
e Curva D ou k - atuam para correntes entre 10 e 14 vezes acima da nominal (I/1,);
e Curva C—atuam para correntes entre 5 e 10 vezes acima da nominal (I/1,);
e Curva D - atuam para correntes entre 3 e 5 vezes acima da nominal (I/1,);

e CurvaZ-atuam para correntes entre 2 e 3 vezes acima da nominal (I/1,).
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Figura 19 — Curva tipica (C) de atuagdo do disjuntor termomagnético.

Fonte: https://www.tramontina.com.br. Acesso em 25/05/2021.

5.3 Disjuntores diferenciais-residuais

Os disjuntores diferenciais-residuais (DR) tem a finalidade de detectar fugas de corrente
em circuitos elétricos, desligando o circuito imediatamente; atuando na ocorréncia de choques
elétricos ou falha no isolamento do equipamento ou instalacdo.

Estes disjuntores sdo formados pelos seguintes elementos (Cotrim, 2003), conforme
mostrado na Figura 20:

e Contatos fixos e contatos modveis — responsdveis pelo contato mecanico e
conexdo elétrica entre si, fechando e abrindo o circuito conforme o estado de
operacao do dispositivo;

e Transformador diferencial — dispositivo eletromagnético que tem a finalidade de
gerar uma corrente induzida sempre que ocorrerem correntes diferentes entre
os condutores que estiverem conectados no disjuntor, fazendo o acionamento do

disparador para abertura do elemento de protecao;
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e Disparador diferencial (relé polarizado) — elemento eletromecénico, que fara a
abertura do disjuntor quando ocorrer uma falta no circuito, detectada pelo

transformador diferencial.

Figura 20 — Elementos de um disjuntor diferencial-residual (DR).

Fonte: (Creder, 2002).

A Figura 21 mostra o disjuntor diferencial-residual em funcionamento com um circuito
operando normalmente, isto é, sem ocorréncia de faltas a terra (corrente de fuga para a terra).
Neste caso as correntes I1 e | iguais, fazendo com que o fluxo gerado no transformador diferencial
seja nulo. Assim, o disparador diferencial fica inativado, e o disjuntor diferencial-residual esta
fechado.

Ao ocorrer alguma falta a terra, como mostrado na Figura 21, as correntes |, e |, serdo
diferentes entre si. Assim, em virtude das correntes serem diferentes, se tera um fluxo diferente de
zero no transformador diferencial, ocasionando uma corrente diferencial-residual (/pg), que se
suficiente, ird provocar o acionamento do disparador diferencial, a abertura do disjuntor e o
desligamento do circuito.

A corrente que provoca o desligamento do disjuntor, quando para protecao de seres
humanos, é menor do que 30 mA. Ja em industrias, € comum o uso de disjuntores diferenciais-
residuais com correntes da ordem de 300 mA.

E importante destacar que existem interruptores residuais-diferenciais (IDR), que atuam

unicamente quando ocorrem correntes de falta a terra, mas ndo protegendo o circuito contra curto-
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circuitos, por exemplo. Assim, os disjuntores diferenciais-residuais acumulam a fun¢ao de disjuntor

termomagnético e de interruptor diferencial-residual, protegendo o circuito e os usuarios em

ambas as situacoes.

Em acordo com a norma NBR 5410, os disjuntores diferenciais-residuais devem ser

utilizados nos seguintes casos:

Em circuitos que sirvam a pontos de utilizacdo situados em locais contendo
banheira ou chuveiro;

Para circuitos que alimentem tomadas de corrente situadas em areas externas a
edificacao;

Em circuitos de tomadas de corrente situadas em areas internas que possam vir
a alimentar equipamentos no exterior;

Em circuitos que, em locais de habitacdo, sirvam a pontos de utilizacao situados
em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico, garagens e demais
dependéncias internas molhadas em uso normal ou sujeitas a lavagens;

Em circuitos que, em edificacbes nao-residenciais, sirvam a pontos de tomada
situados em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico, garagens e,

no geral, em areas internas molhadas em uso normal ou sujeitas a lavagens.

e e e e e e e

Funcionamento normal Ocorréncia de falta a terra

Figura 21 — Principio de funcionamento do disjuntor diferencial-residual (DR).

Fonte: (Creder, 2002).

A Figura 22 mostra exemplos de disjuntores diferenciais-residuais comerciais,

apresentando trés modelos: disjuntor de 2 polos (bipolar); disjuntor de 3 polos (tripolar); e disjuntor

de 4 polos (tetrapolar ou quadripolar).
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Fonte: https://www.steck.com.br. Fonte: https://www.se.com/br/pt. Fonte: https://new.siemens.com/br.

Figura 22 — Modelos de disjuntores diferenciais-residuais comerciais.

5.4 Dispositivos supressores de surtos

Os dispositivos supressores de surtos (DPS) tem a finalidade de detectar tensGes e
correntes provenientes de surtos elétricos ou transitérias, desviando as mesmas para a terra,
impedindo que cheguem até os aparelhos eletroeletrénicos ligados a rede elétrica.

Os supressores de surtos podem ser pararaios de resisténcia ndo-linear (varistor) ou por
para-raios de expulsdo. Estes dispositivos sdo classificados como:

e (Classe I: dispositivos com capacidade para drenagem de correntes parciais de um
raio, para areas urbanas periféricas e rurais, que ficam expostas a descargas
atmosféricas diretas;

e (Classe Il: dispositivos que drenam correntes induzidas, em edificacbes, com
efeitos indiretos de descarga atmosférica;

e C(lasse lll: dispositivos instalados proximos a equipamentos ligados a rede elétrica,

de dados ou telefénica, para protecdo especifica (fina).

O funcionamento dos dispositivos de supressdo de surtos se da em funcdo da tensado
aplicada em seus terminais, que ao ultrapassar determinado valor pré-definido, provocara o
rompimento de sua isolacdo (no caso de pararaios) ou a diminui¢cdo de sua resisténcia (no caso de
varistores), oferecendo um caminho de baixa impedancia para as correntes de falta até a terra.
Assim, o dispositivo tem alta impedancia em condi¢cbes normais, ndo circulando corrente pelo
mesmo, e baixa impedancia quando ocorrem surtos de alta tensdo na rede de energia elétrica,
fechando o caminho da rede de alimentacdo para a terra, para desviar estas correntes decorrentes
das descargas atmosféricas, por exemplo.

Em equipamentos eletronicos, que utilizam fontes chaveadas, por exemplo, os
dispositivos de protecdo contra surtos podem ser coordenados conjuntamente com fusiveis ou

outros elementos de protecdo, para que, quando atuarem, provoquem a abertura deste outro
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dispositivo de protecdo, desligando o equipamento da rede de energia elétrica.
A Figura 23 mostra exemplos de dispositivos supressores de surtos, apresentando trés
modelos: DPS de 1 polo (unipolar); DPS de 2 polos (bipolar); DPS de 3 polos (tripolar); e DPS de 4

polos (tetrapolar ou quadripolar).
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DPS unipolar DPS bipolar, tripolar e tetrapolar
Fonte: https://www.clamper.com.br. Fonte: https://www.soprano.com.br.

Figura 23 — Modelos de dispositivos supressores de surtos comerciais.

5.1 Exemplo de circuito de protecao

A Figura 24 mostra um exemplo de quadro de distribuicdo, com dos diferentes
dispositivos de protecdo, dentre eles disjuntores termomagnéticos, disjuntores diferenciais-
residuais e dispositivos supressores de surtos. Este exemplo hipotético, mostra que cada circuito
individual da instalacdo terd os elementos de protecdo conforme sua finalidade bem especifica,

como ocorre, por exemplo, com as tomadas de uso especifico (TUE).

aM —HH-+ H-H
L3x70A
380 V
8 kA 1
I 4 T T T -
-+ T - - - T
- -

J3X50A  J10A L16A J32A /50 A £ 32A
§2x25A [F2x40A §2x25A
7<30mA % <30mA “j<30mA

QD 2 1 2 3 4 5

QM - Quadro de medicéo

QD 2 - Quadro de distribuicdo 2

1 - Circuito de iluminagédo

2 - Tomadas de uso geral (TUG)

3 - Tomada de uso especifico (TUE), cozinha
4 - Tomada de uso especifico (TUE), chuveiro
5 - Tomada de uso especifico (TUE), banheira

Figura 24 — Exemplo hipotético de quadro de distribuigdo residencial.
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6 Condutores Elétricos

6.1 Introducao

Os condutores sdao os elementos que permitem fazer a conexdao entre os diversos
componentes e dispositivos de um circuito elétrico, sendo os responsdveis pela conduc¢do da
corrente elétrica desde a rede de distribuicdo de energia elétrica até os consumidores finais.

A seguir serdo apresentados os principais condutores utilizados em instala¢des elétricas

de baixa tensao.

6.2 Exemplos de condutores elétricos

Os condutores elétricos utilizados em circuitos de baixa tensdo podem ser classificados
quanto:
e Material condutor:
e Cobre;
e Aluminio.
e Rigidez mecanica:
e Rigidos;
o Flexiveis.
e Material isolante:
e Nus (sem isolamento) - usados para malhas de aterramento.
e PVC (policloreto de vinila) - isolacdo termoplastica que suporta
temperaturas até 70 °C;
e XLPE (polietileno articulado) - borracha termofixa, mais flexiveis e
suportam até 90 °C;
e EPR (etileno polipropileno) - borracha termofixa, mais flexiveis e
suportam até 90 °C;
e EVA (etileno vinil acetado) - livres de halogénios, emitem menos fumaca
e ndo emitem gases toxicos;
e LSHF/A (composto poliolefinico termoplastico ndo halogenado) - livres de

halogénios, emitem menos fumaca e ndo emitem gases toxicos.

Os condutores isolados com PVC tem tensdes de isolamento até 750V, se¢des de 1,5 mm?

até 240 mm? e s3o empregados em redes de distribuicio de energia de casas, prédios residenciais,
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comerciais, industriais, ligacOes de painéis e motores elétricos, por exemplo. As cores para secoes
de 1,5 mm? até 6 mm? normalmente s3o: amarelo, azul, branco, cinza, preto, verde, vermelho,

verde-amarelo, azul escuro, laranja, lilds, marrom (Fonte: http://www.corfio.com.br. Acesso em

25/05/2021.). J& para sec¢des de 10 mm? até 240 mm? podem ser nas cores preto, azul, branco,
vermelho e verde.
Importante destacar que as cores dos condutores para instalacdes elétricas de baixa
tensao sao:
e Condutor fase —vermelho;
e Condutor neutro —azul;
e Condutor de protecdo (terra) — verde e amarelo;

e Condutor de retorno — preto.

Os condutores com isolacdo extrudada de borracha etilenopropileno (EPR, HEPR ou EPR
105) podem ser para tensdes de 1 kV a 35 kV, utilizados para instalagdes em prédios residenciais,
comerciais, industriais e subestacdes, onde exigem-se maiores prote¢ées mecanicas do material

isolante, incluindo boa resisténcia a ambientes Umidos (Fonte: http://www.corfio.com.br. Acesso

em 25/05/2021.).

Os condutores livres de halogénios, de EVA ou LSHF/A, ndo propagam a chama e tem
baixa emissdo de fumaca e gases toxicos, sendo empregados em redes de distribuicdo de energia
de casas, prédios residenciais, comerciais, industriais, ligacdes de painéis e motores elétricos, em
especial em locais com alta densidade de ocupacdo de pessoas e condi¢des de fuga dificeis (teatros,
cinemas, hospitais, escolas, shoppings, etc.). Podem ter secdes de 1,5 mm? até 300 mm?. (Fonte:

http://www.corfio.com.br. Acesso em 25/05/2021.).

Exemplos dos principais condutores utilizados em instalagdes elétricas sdo mostrados nas

Figura 25 até Figura 28, conforme suas caracteristicas apresentadas anteriormente.

—

Cabo flexivel (PVC; até 750 V) Cabo flexivel (PVC; até 750 V) Fio rigido (PVC; até 750 V)
Figura 25 — Exemplos de condutores comerciais.

Fonte: http://www.corfio.com.br. Acesso em 25/05/2021.
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e e

Cabo flexivel (EPR, HEPR ou EPR
Cabo flexivel (LSHF/A; até 1 kV) Cabo flexivel (HEPR; até 1 KV)
105; até 35 kV)
Figura 26 — Exemplos de condutores comerciais.

Fonte: http://www.corfio.com.br. Acesso em 25/05/2021.

Cabo plano (PVC; até 750 kV) Cabo paralelo (PVC; até 750 V)

Figura 27 — Exemplos de condutores comerciais.

Fonte: http://www.corfio.com.br. Acesso em 25/05/2021.

Cabo de cobre nu Cabo de aluminio nu

Figura 28 — Exemplos de condutores comerciais.

Fonte: http://www.corfio.com.br. Acesso em 25/05/2021.

7 Dutos e Caixas

e
7.1 Introducgao

Os dutos, também conhecidos como eletrodutos tem a finalidade de acondicionar os
condutores ao longo dos circuitos de distribuicdo da instalacdo. Assim, os dutos provém protec¢do
mecanica aos condutores, evitando que estes sejam danificados por pressdes, torgoes,
rompimentos, etc. Além disso, também protegem os condutores contra umidade, sujeira, agentes
guimicos, dentre outros elementos que podem ser nocivos e diminuir a vida util dos elementos da
instalacdo. Por fim, os eletrodutos aumentam o isolamento entre a rede de alimentacdo dos
circuitos e as diversas superficies e elementos da edificacdo.

A seguir serdo apresentados os principais modelos de eletrodutos e caixas e na sequéncia

um exemplo de circuito elétrico com os mesmos.
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7.2 Exemplos de dutos e caixas

Os modelos mais comuns de eletroduto sdo os rigidos e os flexiveis, conhecidos como
mangueiras corrugadas, conforme mostrado na Figura 29.

Os eletrodutos usualmente tem didmetros de 4/4", 1/2" ou 1", expressos em polegadas,
mas disponiveis também com outras dimensdes, como por exemplo: 20, 25, 32, 40, 50, 60, 75, 85,
110 mm.

Por sua vez, as caixas sdo o elemento de termina¢do ou interconexdao entre linhas de
eletrodutos, para acondicionar os pontos de iluminagcao, tomadas, interruptores, dentre outros
dispositivos eletroeletronicos. Além disso, podem servir como elemento de passagem, para
permitirem a realizacdo de interconexdes entre os circuitos da instalagdo elétrica.

A Figura 30 mostra alguns exemplos de caixas disponiveis comercialmente e utilizadas

comumente nas instalagGes elétricas de baixa tensdo.

Eletroduto rigido Eletroduto corrugado (flexivel)

Figura 29 — Exemplos de eletrodutos comerciais.

Fonte: https://www.tigre.com.br. Acesso em 25/05/2021.

4x2 4x4 3x3

Octogonal

Figura 30 — Exemplos de caixas comerciais.

Fonte: https://www.tigre.com.br. Acesso em 25/05/2021.

7.3 Exemplo de circuito com dutos e caixas

A Figura 31 mostra um exemplo de circuito elétrico contendo interruptor, lampada e

tomada, todos pertencentes ao circuito de nimero trés. O interruptor serd montado a meia altura
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na parede (entre 110 cm e 130 cm), comandando uma lampada de 50 W no teto, identificados pela
secdo a. A lampada sera afixada no teto em uma caixa octogonal, que recebe os dutos com os
condutores vindos do circuito de distribuicdo e saindo para uma tomada de 300 VA a meia altura

na parede.

Figura 31 — Exemplo de circuito elétrico com elementos e caixas.

8 Quadros

8.1 Introducao

Os quadros sdao os elementos para acondicionamento dos dispositivos de protecdo
(disjuntores termomagnéticos, disjuntores diferenciais-residuais e dispositivos supressores de
surtos), além de outros elementos, como centrais de alarmes, por exemplo.

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de quadros comerciais e um exemplo de

circuito elétrico utilizando os mesmos.

8.2 Exemplos de quadros

Exemplos de quadros sdao mostrados na Figura 32, onde se mostram quadros de
distribuicdo e quadros de comunicacdo. Os quadros podem ter tamanhos variados em funcao do

numero de elementos, disjuntores, por exemplo, que podem ser montados nos mesmos.

Quadro de distribui¢éio Quadro de comunicagdo
Figura 32 — Exemplos de quadros comerciais.

Fonte: https://www.se.com/br/pt e https://www.tigre.com.br. Acesso em 25/05/2021.
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8.3 Exemplo de circuito com quadros

A Figura 33 mostra um circuito elétrico de exemplo, onde se tem a entrada de energia
elétrica e a seguir o quadro de medicdo (QM). Na sequéncia se tem um duto flexivel no piso, levando
os condutores até o quadro de distribuicdo principal (QD 1) e deste, saindo um duto na parede ou

teto levando os condutores da rede de alimentacdo até o quadro secundario (QD 2).

4 x 25,0 mm?2
0,6/1 kV
1 x 16,0 mm?2

<
4x250mm2 QM -I'H‘T\\ EE: r~

(I
UL
0,6/1 kV QD1 4x10,0mm? QD2

Figura 33 — Exemplo de circuito elétrico com diferentes quadros.

9 Comunicagao, Sinalizagao e Demais Circuitos Auxiliares

9.1 Introducao

Além dos elementos apresentados anteriormente, se tem também elementos de
comunicacao e sinalizacao, como por exemplo as tomadas e rede para telefone, para alarme, para
sinais de televisao, dentre outros.

A seguir serdo apresentados elementos diversos que fazem parte dos circuitos de

comunicacao, sinalizacdo, dentre outros.

9.2 Tomadas diversas

Além das tomadas de uso geral e especifico, integrantes dos circuitos de alimentagdo dos
diversos pontos e equipamentos de uma instalagdo, também devem ser previstos pontos para os
circuitos de comunicacao, sinalizacao, dentre outros.

A Figura 34 apresenta trés modelos comerciais de tomadas para aplica¢des especificas de
comunicacao e sinalizacdo. Nesta figura se mostram as tomadas para conexao de equipamentos de
telefone, no padrao Rj 11; conexdo de equipamentos de internet, no padrao Rj 45; e para conexao
de cabos coaxiais para televisores ou equipamentos de imagem, por exemplo.

Os exemplos mostrados nao pretendem esgotar a variedade de op¢des para comunicagao
e sinalizacdo, mas ilustrar os elementos mais comuns utilizados comumente nas instalacdes

elétricas residenciais, mesmo de natureza simples e de baixo custo.
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wjk\\ b LIPN )

Rj 45 (internet) Rj 11 (telefone) Antena TV

Fonte: https://www.alumbra.com.br. Fonte: https://www.se.com/br/pt.

Figura 34 — Modelos de tomadas comerciais para comunicagdo e sinalizagdo.

9.1 Elementos diversos para comunicacao e sinaliza¢ao

A instalacdo elétrica residencial em baixa tensdo pode dispor de diversos elementos
distintos daqueles apresentados até aqui, a depender da complexidade e das necessidades dos
usuarios.

Assim, é comum a utilizagdo de campainha acionada por botdo de campainha (pulsador),
interfone e sensores de presenca, por exemplo. A Figura 35 apresenta exemplos de modelos
comerciais dos elementos citados.

Os sensores de presenca podem ser utilizados para diferentes finalidades, como por
exemplo: acionamento de alarmes, comando de lampadas de iluminagdo, comando de campainhas
de sinalizagdo, deteccdo de passagem de veiculos ou pedestres, em circuitos de automacdo
residencial, dentre outras. Em geral, os sensores de presenca utilizam sensores de movimento e
presenca (PIR = passive infrared, sensor infravermelho), podendo ter fonte de alimentacdo (ou
bateria) e circuito de acionamento (relés) integrados no mesmo gabinete.

A Figura 36 apresenta alguns aspectos de sensores de presenca, mostrando-se elementos
abertos, onde um deles é alimentado por bateria de 9 V, outro é utilizado para automacdo

residencial e predial e também os sensores infravermelhos do dispositivo.

Campainha Sensor de presen¢a Interfone

Fonte: http://www.legrand.com.br. Fonte: https://www.multicraft.com.br. Fonte: https://www.intelbras.com.

Figura 35 — Dispositivos comerciais para comunicagdo e sinalizagdo.
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\i%/m.mﬁ.

Campainha Sensor de presenga Interfone

Fonte: https://www.magazineluiza.com.br. Fonte: https://www.filipeflop.com. Fonte: https://www.ipec.ind.br.

Figura 36 — Aspectos sobre sensores de presenga.

9.1 Exemplo de circuito com sensor de presenca

A Figura 37 apresenta os diagramas unifilar e multifilar exemplificando o comando de uma
lampada de 50 W no teto a partir de sensor de presenca para iluminagdo. Pode-se notar que o
sensor de presencga é conectado de modo similar a um interruptor simples, com a diferenca que o
circuito do sensor deve também ser conectado ao condutor neutro; isso em virtude da fonte de

alimentacédo interna do sensor, que sera alimentada conectando nos condutores fase e neutro.

-3- -3- Fase
HH i
a 1, Neutro
al-3- Terra
a1 -3
a 3]a

50W ®,

Diagrama muiltifilar

Diagrama unifilar

Figura 37 — Exemplo de circuito elétrico com diferentes quadros.

10Entrada de Energia Elétrica

10.1 Introdugao

Até o momento foram apresentados os elementos que sdo utilizados ao longo da
instalacdo de energia elétrica residencial ou comercial, mas sem se detalhar os elementos que
compdem o sistema de medicdo e fornecimento de energia a partir da concessiondria de energia
elétrica local.

A seguir serdo apresentados sucintamente os principais elementos do sistema de entrada
de energia elétrica de uma instalacdo elétrica de baixa tensdo, com alimentacdo pela distribuicdo

secundaria da concessionaria de energia elétrica.
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10.1 Entrada de fornecimento de energia elétrica

O fornecimento de energia elétrica em baixa tensdo, a partir da rede de distribuicdo
secundaria, é regulamentado pela concessionaria de energia elétrica em Santa Catarina (CELESC)
pela Norma Técnica N-321.0001. Esta norma define o padrdo a ser adotado, nomenclatura
especifica e demais requisitos para que a instalacdo elétrica do consumidor esteja adequada para
conexdo na rede de energia elétrica.

Em termos de poténcia da unidade consumidora, o fornecimento podera ser, para baixa
tensdo (alimentacdo secundaria):

e Monofasico (fase e neutro), poténcia até 15 kW,
e Bifasico (2 fases e neutro), poténcia de 15 a 25 kW;

e Trifasico (3 fases e neutro), poténcia de 25 a 75 kW.

A Figura 38 mostra exemplos de entrada de energia elétrica, extraidos da Norma Técnica
N-321.0001/CELESC, apresentando o quadro medidor em mureta ou parede, por exemplo.
Interessante observar a especificacdo do local para a caixa de passagem subterrdnea, por onde
serdo passardo os condutores vindos da alimenta¢do da concessionaria de energia elétrica. Além
disso, o acesso para leitura no medidor deve ser desimpedido, para ser acessivel pela parte externa
da propriedade, isto é, a calgada da rua, neste caso.

A Figura 39 apresenta um sistema completo para entrada utilizando postes, tanto na rede
de distribuicdo, como também para o medidor e entrada de energia no lado do consumidor.

Os elementos do sistema de fornecimento mostrados na Figura 39 sao:

e A até C-Entrada de energia — condutores e acessorios desde o poste da rede de
distribuicdo até o medidor de energia elétrica do consumidor;

e Aaté B-—Ramaldeligacdo— conjunto de condutores que fazem a conexdo da rede
de distribuicdo até o ramal de entrada do consumidor;

e B até C— Ramal de entrada — conjunto de condutores que faz a conexdo do ramal
de ligacdo até a medicdo da unidade consumidora;

e B — Ponto de entrega — delimitacdo do ponto fisico onde se considera que a
energia foi disponibilizada ao consumidor;

e (C até D — Ramal de saida — conjunto de condutores que fazem a conexdo, pelo
lado do consumidor, da medicdo até o ramal de carga;

e E-—Ramal de carga — conjunto de condutores que fazem a conexao, pelo lado do

consumidor, do ramal de saida até o quadro de distribuicdo interno da instalacdo.
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Importante observar na Figura 39 a caixa de aterramento junto ao poste particular, com

o respectivo condutor de aterramento e haste de terra. A Figura 40 mostra o aspecto real de uma

haste de terra e de um quadro para medi¢do. Por sua vez, a Figura 41 apresenta um sistema tipico

de fornecimento de energia elétrica, onde se podem identificar os elementos listados

anteriormente a partir da Figura 39.

Calcada

Coixa pora medidor

tipo LC (leitura pelo
calgada)

Acesso o
Disjuntor interno

<>

RS
OO
Caixa de possogem / o™

- 00
subterranea ’\2“6

Figura 38 — Exemplo de entrada em mureta ou parede.

Fonte: (Norma Técnica N-321.0001/CELESC)
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[—]

M ©
Ao > ; D,A Mewo
Caoixa de medidor incorporad - /
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1

Condutor de a{e/romenfa/[
-

Haste de a!enomen!o/

Figura 39 — Exemplo de entrada em poste.

Fonte: (Norma Técnica N-321.0001/CELESC)
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Quadro de medigéo Haste de terra

Fonte: https://www.comandopaineis.com.br. Fonte: https://www.leroymerlin.com.br.

Figura 40 — Exemplos de elementos do sistema de medigdo.

Ramal de entrada

RN

Haste de aterramemento
Haste de aterramento de rede de distribuico
para entrada de
consumidores

Figura 41 — Exemplo de sistema de fornecimento de energia.

Fonte: (Creder, 2002)
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11 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Qual elemento grafico é utilizado para representar lampadas?
O elemento grafico para representar lampadas é o circulo.
ER 02. Cite 3 exemplos de lampadas utilizadas atualmente?

Atualmente é comum o uso de lampadas LED, que podem ser com rosca Edison (E27), tubulares,

de embutir, dentre outras.
ER 03. O que é um interruptor simples?

Interruptor simples é um dispositivo de comando para ligar e desligar elementos de iluminacgao,

como lampadas, por exemplo.
ER 04. O que sdo disjuntores termomagnéticos?

Disjuntores termomagnéticos sdo dispositivos de protecdo, que atuam quando a corrente do
circuito ultrapassar o valor nominal especificado para o disjuntor, protegendo os equipamentos e

a instalacgao.
ER 05. O que sdo disjuntores residuais-diferenciais?

Disjuntores residuais-diferenciais sdo dispositivos de protecao, que atuam quando ocorre uma falta

a terra, protegendo os usuarios contra choques elétricos.

Exercicios Propostos

EP 01. Os projetos elétricos sdo representados sobre a planta baixa da edificacdo. Qual diagrama é

utilizado para a representacao de projetos elétricos residenciais de baixa tensdo?
EP 02. Explique a diferenca entre tomadas de uso especifico e de uso geral?

EP 03. O que sdo interruptores paralelos?

EP 04. Qual a finalidade de se utilizar dispositivos supressores de surtos?

EP 05. O aterramento é um recurso importante para a prote¢do da instalacdo elétrica, dos
equipamentos e dos usuarios. Mesmo em uma instalacdo muito simples, qual elemento da
instalacdo elétrica deve ser aterrado para atendimento das exigéncias da concessionaria de energia

elétrica?

Acionamentos Eletronicos



Objetivo de aprendizagem 02 — Elementos de instalacoes elétricas 74

12 Atividade Avaliativa

12.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questdes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteldo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar o exercicio e fixar bem o conteudo.

AA 01. Cite exemplos de utilizacdo de tomadas de uso especifico (TUE)?
AA 02. O que sdo interruptores duplos?
AA 03. Cite um equipamento que deve ser conectado usando disjuntor diferencial-residual.

AA 04. Um disjuntor termomagnético atua imediatamente quando a corrente atinge seu valor

nominal?

AA 05. Obrigatoriamente, os simbolos utilizados no projeto de uma instalacdo elétrica devem estar

de acordo com a NBR 5444 de 1989°
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PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS

Objetivo de Aprendizagem

Realizar projetos de instalagGes elétricas de baixa complexidade.

Objetivos parciais

e Conhecer simbologia dos elementos de instala¢des elétricas;

Conhecer os principais elementos das instalacGes elétricas;

Interpretar projetos de instalagdes elétricas

Realizar o projeto de instalacGes elétricas de baixa complexidade.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 03 da disciplina.

Pré-requisitos

Ter estudado o objetivo de aprendizagem 02 relacionado aos elementos de instalagGes elétricas.

Continuidade dos Estudos

O préximo objetivo de aprendizagem sera o estudo dos principios de eletromagnetismo.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacao deste assunto ou consultar os livros texto
indicados para esta disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao proximo conteudo.

Referéncias

e Material disponibilizado para a disciplina de Acionamentos Eletrénicos —2021/1.
Departamento Académico de Eletrdnica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus
Floriandpolis.

e CREDER, H. InstalacGes Elétricas. Sdo Paulo: Livros Técnicos e cientificos Editora, 2002.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
() Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 01);

() Ler os capitulos deste contetdo no livro (capitulos 01 e 02).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS
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1 Introdugao

O conteldo a ser estudado neste tépico da disciplina se refere ao projeto de instalacGes
elétricas simples, isto é, de baixa complexidade.

A partir do estudo das aulas anteriores, sobre o sistema de energia elétrica e os elementos
gue compdem uma instalagdo elétrica, serdo estudados os critérios, requisitos e recomendacdes

para projetos elétricos em baixa tensdo.

1.1 Conteudo - O que irei estudar
Estudaremos neste tépico:
e Recomendagdes para projetos elétricos;
e Metodologia de projetos elétricos em baixa tensao;

e Exemplo de projeto de instalacdo elétrica simples.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.
Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.
Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:
e Interpretar projetos elétricos;
e Realizar projetos elétricos simples em baixa tensao.
A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em perguntar ao
estudante para descrever os elementos de uma instalacdo elétrica.
Exemplo de atividade avaliativa:
1. Descreva os elementos de uma planta elétrica qualquer.
2. Cite requisitos técnicos para aloca¢do de pontos de iluminagao.
3. Cite requisitos técnicos para alocacdo de pontos de tomadas.
4

Realiza o projeto da instalagdo a partir de uma planta baixa especifica.
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2 Recomendacgoes para Projetos Elétricos em Baixa Tensao

e
2.1 Introdugao

Os projetos elétricos em baixa tensdo sdo realizados seguindo-se recomendacdes,
critérios e requisitos normativos e também da literatura, além de sugestdes de fabricantes e
profissionais da area.

Antes de se realizar o projeto propriamento dito, é interessante conhecer as principais
recomendacgdes sobre os diferentes elementos de um projeto e sua aplicacdao durante as fases de
execugdao do mesmo.

A seguir serdo apresentadas as principais recomendaces, requisitos e critérios
normativos ou da literatura, referentes aos elementos que compoem um projeto elétrico de baixa

tensao.

2.2 Elementos do Projeto Elétrico

A norma NBR 5410 determina que a instalacdo deve ser executada a partir de projeto
especifico, que deve conter, no minimo:
a) Plantas;
b) Esquemas unifilares e outros, quando aplicaveis;
c) Detalhes de montagem, quando necessarios;
d) Memorial descritivo da instalacéo;
e) Especificacdo dos componentes (descricdo, caracteristicas nominais e normas
gue devem atender);
f) Parametros de projeto (correntes de curto-circuito, queda de tensdo, fatores de

demanda considerados, temperatura ambiente etc.).

A norma indica também que apds concluida a instalacdo, a documentacdo relacionada
anteriormente deve ser revisada e atualizada de forma a corresponder fielmente ao que foi
executado (documentacdo "como construido”, ou as built). Em outras palavras, a documentacgdo
deve ser atualizada para corresponder ao que foi construido, pois € comum se fazerem ajustes
durante as obras e implementacao dos projetos realizados.

Os principais elementos de uma planta para um projeto elétrico de uma instalacdo de
baixa tensdo sao mostrados na Figura 1, onde se tem:

e Diagrama unifilar sobre a planta baixa — Representacdo dos elementos da
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instalacdo e dos circuitos da mesma, sobre a planta baixa, por meio de diagrama
unifilar especifico;

e Quadro de cargas — Tabela com os circuitos que compdem a instalagao, indicando
sua poténcia, tensdo de funcionamento, fases onde estdo conectados e
elementos de protecao;

e Diagrama unifilar do quadro de distribuicdo — Representacdo por meio de
diagrama unifilar dos elementos de protecdo integrantes do quadro de
distribuicdo e suas conexodes;

e Detalhes construtivos — Informac¢des sobre dimensdes de caixas, dados de
condutores e elementos do sistema de aterramento, por exemplo;

e Anotagbes — Apontamentos importantes que devem ser levados em conta na
execucao do projeto;

e |Legenda —Tabela com a simbologia utilizada no projeto;

e Identificacdo (rétulo) — Dados do projeto, como titulo, autor (projetista), data,

endereco, etc.

O memorial descritivo € um resumo das principais informacdes do projeto, detalhando
aspectos técnicos sobre alguns elementos. Em geral é composto por:
e Caracteristicas gerais — Identificacdo do projeto, com os dados do proprietério, do
projetista, do endereco, da finalidade, dentre outras;
e EspecificacGes técnicas — Detalhamento dos pontos relevantes e de destaque do
projeto, podendo conter:
e Generalidades — Recomendacdes iniciais sobre o projeto;
e Entrada de energia elétrica — Dados técnicos sobre o fornecimento de
energia elétrica;
e Medicdo e protecdo geral — Informacgdes sobre o sistema de medicdo e
disjuntor geral;
o Aterramento — Informagdes técnicas sobre o sistema de aterramento,
tanto na medi¢cdao, como na instalagao propriamente dita;
e Carga instalada — Resumo da carga instalada e sua distribuicdao por fase,
por exemplo;
e Condutores — EspecificacGes técnicas referentes aos condutores a serem
utilizados na execucgdo da instalacdo elétrica;

e Eletrodutos — Especificagdes técnicas referentes aos eletrodutos a serem
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utilizados na execucgao da instalacdo elétrica;

e Disjuntores e protecdes — Especificagdes dos disjuntores e demais
elementos de protecdo da instalacdo e dos usuarios;

e Quadro de distribuicdao — Detalhamento sobre os quadros de distribuicao
utilizados na instalacgdo elétrica;

e Especificacbes da concessionaria de energia elétrica — Detalhes
especificos exigidos pela concessionaria de energia elétrica;

e Recomendacdes gerais — Informacdes relevantes sobre a instalacdo como
um todo e cuidados na execugdao da mesma;

e Informacdes adicionais — Recomendacgdes e alertas quanto ao projeto e

responsabilidade técnica relacionada com o mesmo.

Diagrama unifilar sobre a planta baixa Anotagdes Legenda

| —Notas )l LEGENDA

Diagrama do quadro de distribuigdo Detalhes construtivos Identificacdo (rétulo)

QD.01.

MALHA DE ATERRAMENTO

~~ " Quadro de cargas

Figura 1 — Exemplo de planta de um projeto elétrico de baixa tensdo.

Os demais elementos que constituem a documentacdo técnica de um projeto elétrico de
baixa tensdo e sua execu¢do podem ser necessarios conforme o grau de complexidade, finalidade
e localizacdo da instalacdo, além daqueles elementos especificos exigidos pelas autoridades
competentes em cada municipio e estado, por exemplo.

Por fim, o levantamento das cargas é realizado prevendo-se as poténcias minimas de
iluminacdo e tomadas a serem instaladas, obtendo-se a partir dai a poténcia total prevista para a
instalacdo elétrica residencial; o que sera realizado ao longo do desenvolvimento do projeto

elétrico, como sera visto adiante.
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2.3 Elementos de iluminagao

A norma NBR 5410 estabelece os critérios a serem seguidos para estabelecer os pontos
de iluminagdo em uma instalagdo de baixa tensdo. Em ambientes e projetos especificos devem ser
utilizados projetos luminotécnicos e as normativas aplicadas para os mesmos, como por exemplo,
a NBR 5413 que aborda a iluminacgdo de interiores.

A NBR 5410 estabelece que:

e Em cada cbmodo ou dependéncia deve ser previsto pelo menos um ponto de luz
fixo no teto, comandado por interruptor;
e Arandelas no banheiro devem estar distantes, no minimo, 60 cm do limite do
boxe;
e Nadeterminacgdo das cargas de iluminacdo, como alternativa a aplicacdo da ABNT
NBR 5413:
e Para areaigual ou inferior a 6 m? > atribuir um minimo de 100 VA;
e Para &rea superior a 6 m? > atribuir um minimo de 100 VA para os

primeiros 6 m?, acrescido de 60 VA para cada aumento de 4 m? inteiros.

A norma ressalta que os valores apurados correspondem a poténcia destinada a
iluminacdo para efeito de dimensionamento dos circuitos, e ndo necessariamente a poténcia

nominal das lampadas.

2.4 Elementos de conexao (tomadas)

A NBR 5410 define que nimero de pontos de tomada deve ser determinado em fungao
da destinac¢do do local e dos equipamentos elétricos que podem ser ai utilizados, observando-se no
minimo os seguintes critérios.

a) Em banheiros, deve ser previsto pelo menos um ponto de tomada, préximo ao
lavatédrio. Respeitar a distancia minima de 60 cm do limite do boxe;

b) Em cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servico, cozinha-area de servico,
lavanderias e locais analogos, deve ser previsto no minimo um ponto de tomada
para cada 3,5 m, ou fragdo, de perimetro, sendo que acima da bancada da pia
devem ser previstas no minimo duas tomadas de corrente, no mesmo ponto ou
em pontos distintos;

c) Em varandas, deve ser previsto pelo menos um ponto de tomada, podendo este
ser colocado préximo a mesma se ndo comportar o ponto, tiver area inferior a 2

m? ou quando sua profundidade for inferior a 0,80 m;
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d) Emsalas e dormitérios devem ser previstos pelo menos um ponto de tomada para
cada 5 m, ou fracdo, de perimetro, devendo esses pontos ser espacados tdo
uniformemente quanto possivel;

e) Em cada um dos demais comodos e dependéncias de habitacdo devem ser
previstos pelo menos:

e Um ponto de tomada, se a drea do comodo ou dependéncia for igual ou
inferior a 2,25 m? Admite-se que esse ponto seja posicionado
externamente ao comodo ou dependéncia, a até 0,80 m no maximo de
sua porta de acesso;

e Um ponto de tomada, se a drea do comodo ou dependéncia for superior
a 2,25 m? e igual ou inferior a 6 m?;

e Um ponto de tomada para cada 5 m, ou fracdo, de perimetro, se a area
do cémodo ou dependéncia for superior a 6 m?, devendo esses pontos ser

espacados tdo uniformemente quanto possivel.

A poténcia dos pontos de tomada, segundo a NBR 5410 devera ser:

a) Em banheiros, cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servico, lavanderias e
locais andlogos, no minimo 600 VA por ponto de tomada, até trés pontos, e 100
VA por ponto para os excedentes, considerando-se cada um desses ambientes
separadamente. Quando o total de tomadas no conjunto desses ambientes for
superior a seis pontos, admite-se que o critério de atribuicdo de poténcias seja de
no minimo 600 VA por ponto de tomada, até dois pontos, e 100 VA por ponto
para os excedentes, sempre considerando cada um dos ambientes
separadamente;

b) Nos demais cdbmodos ou dependéncias, no minimo 100 VA por ponto de tomada.

Em relagcdo ao tipo de tomada, considerar:

e Tomadas de uso geral (TUG) — Respeitar os requisitos da norma e os interesses do
usudrio da edificacao;

e Tomadas de uso especifico (TUE) — Determinar a quantidade de pontos de tomada
conforme a quantidade de equipamentos do usuario. Exemplos de equipamentos
para uso de tomadas de uso especifico sdo: chuveiro, torneira elétrica, secadora
de roupas, forno elétrico, fogdo elétrico, motobomba, etc. Atribuir a poténcia da

tomada conforme a poténcia do equipamento.
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Importante destacar que conforme a poténcia e tipo de equipamento, a conexdo deste a
rede de distribuicdo deve ser feita diretamente na fiagdo, sem o uso de tomada e plugue, como é o

caso de torneiras elétricas e chuveiros, por exemplo.

2.5 Poténcia total da instalagao
O calculo da poténcia total da instalacdo elétrica é realizado somando-se todas as
poténcias parciais dos elementos do circuito, levando em conta o fator de poténcia e o fator de
demanda, conforme cada equipamento ou elemento em especifico.
O fator de poténcia, conforme a norma NBR 5410, é considerado como sendo:
e Elementos e circuitos de iluminagdo — fator de poténcia unitario (1);
e Tomadas de uso geral (TUG) — fator de poténcia de 0,8;
e Tomadas de uso especifico (TUE) — fator de poténcia do equipamento que sera

alimentado.

A poténcia ativa (W) é calculada a partir da poténcia aparente (VA) e do fator de poténcia
como sendo:

P=S§S-FP

S=V-I

Onde:
e P —Poténcia ativa em watts (W);
e S —Poténcia aparente em volt-ampeére (VA);
e V -—Tensdo eficaz em volts (V);
e | —Corrente eficaz em ampéres (A).

Em relagdo ao fator de demanda, que representa quanto da poténcia prevista sera
utilizada efetivamente nos momentos de maior demanda, visto que nao serao ligados todos os
elementos da instalacdao simultaneamente. Ao aplicar o fator de demanda se otimiza o projeto
evitando superdimensionamento dos elementos da instalagdo, que implicariam em maiores custos
para execug¢do da mesma.

A Tabela 1 apresenta os fatores de demanda aplicaveis a pontos de iluminacdo e tomadas
de uso geral, para poténcias ativas até 10 kW.

Por sua vez, para tomadas de uso especifico (TUE), se utiliza a Tabela 1 para determinar o

fator de demanda aplicavel a estes elementos da instalagdo.
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Tabela 1 — Fatores de demanda para pontos de iluminagéio e tomadas de uso geral.

0 até 1000 0,86
1001 até 2000 0,75
2001 até 3000 0,66
3001 até 4000 0,59
4001 até 5000 0,52
5001 até 6000 0,45
6001 até 7000 0,40
7001 até 8000 0,35
8001 até 9000 0,31
9001 até 10000 0,27

Acima de 10000 0,24

Fonte: Adaptado de (NBR 5410, 2004).

Tabela 2 — Fatores de demanda para tomadas de uso especifico.

1 1,00 13 0,46
2 1,00 14 0,45
3 0,84 15 0,44
4 0,76 16 0,43
5 0,70 17 0,40
6 0,65 18 0,40
7 0,60 19 0,40
8 0,57 20 0,40
9 0,54 21 0,39
10 0,52 22 0,39
11 0,49 23 0,39
12 0,48 24 0,38

25 0,38

Fonte: Adaptado de (Prysmian, 2006).

2.6 Divisao em circuitos

Uma instalagdo elétrica é pode ser dividida em circuitos parciais, para ocorrer uma melhor
distribuicdo da poténcia entre as fases, quando forem redes bifasicas ou trifasicas, além de diminuir
a secdo dos condutores e facilitar a manutencdo da instalagéo.

Ao carregar em demasia os circuitos, isto €, alimentar diversos equipamentos com o
mesmo circuito terminal, se terd maiores correntes nos condutores, mais aquecimento, além de
implicar de se necessitar usar maiores secdes para a fiacdo, o que acarreta aumento de custo e
dificuldade durante a passagem dos condutores nos eletrodutos e as conexdes nos dispositivos,
como interruptores e tomadas.

O circuito de distribuicdo conecta o quadro de medicdo até o quadro de distribuicdo,

sendo que a partir dai se tem os circuitos terminais, que conectam os pontos de iluminagdo, pontos
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de tomadas e cargas em geral aos disjuntores e demais elementos de protecao no quadro de
distribuicao.
Os critérios estabelecidos pela NBR 5410 para se dividir o circuito sdo:
e Prever circuitos de iluminagao separados dos circuitos de pontos de tomadas de
uso geral;
e Prever circuitos independentes e exclusivos para cada equipamento com corrente
nominal superior a 10 A. Assim, em 220V, equipamentos com poténcias acima de
2200 VA devem ser separados dos demais circuitos;
e Pontos de tomadas de cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servigos,
lavanderias e locais semelhantes devem ser alimentados por circuitos exclusivos,

visto a norma recomendar o uso de tomadas de uso especifico para estes locais.

Além da divisdo em circuitos, também se realiza o agrupamento de circuitos, unindo-se
elementos de diferentes locais, considerando o afastamento entre os mesmos e as funcionalidades
da instalacdo. Assim, os elementos de iluminacdo de diferentes ambientes podem ser agrupados
em um Unico circuito terminal; o que também podera ser feito com tomadas de uso geral.

Por outro lado, a NBR 5410 recomenda que os circuitos de iluminacdo sejam
independentes dos circuitos de tomadas, visando facilitar a intervencao durante falhas, pois ao
ocorrer algum problema com um equipamento conectado em uma tomada, apenas aquele circuito
seria desligado pelo disjuntor de protecdo, restando funcional os circuitos de iluminagcao e demais
circuitos terminais.

Em termos praticos, conforme (Mussoi, 2016), pode-se considerar:

e Circuitos dos elementos de iluminacdo — Agrupar os elementos até o limite de 10
A, o que implica em uma poténcia de 2200 VA em 220 V, sugerindo-se ndo
ultrapassar 8 pontos de iluminacgao;

e Tomadas de uso geral (TUG) — Agrupar os elementos até o limite de 10 A, 2200
VA, sugerindo-se ndo ultrapassar 8 pontos de tomadas;

e Tomadas de uso especifico (TUE) — Utilizar um circuito terminal independente
para cada equipamento ou conjunto de equipamentos, conforme recomenda a
NBR 5410 para cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servicos, lavanderias e

locais semelhantes.

Em edificacdes menores, pode-se dividir os circuitos conforme o uso, por exemplo em:

social, servico, privativos, etc.
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2.7 Dimensionamento dos condutores

Os condutores a serem utilizados nas instala¢Oes elétricas de baixa tensdo podem ser de
cobre ou aluminio. No entanto, os condutores de aluminio somente podem ser utilizados em
instalacGes comerciais ou industriais, nas condi¢des definidas na NBR 5410.

A norma brasileira NBR NM280 atribui classes aos condutores, em termos de flexibilidade
durante o manuseio dos mesmos:

e C(Classe 1 — Condutores sélidos (fios), que apresentam baixo grau de flexibilidade,
isto é, sdo condutores rigidos;
e C(lasses 2, 4, 5 e 6 — Condutores formados por varios fios (cabos), sendo que,

guanto mais alta a classe, maior a flexibilidade do cabo.

Assim, o uso de cabos flexiveis, com classe 5, por exemplo, facilita o processo de passagem
dos condutores nos eletrodutos e posteriores manutengdes e altera¢des na instalacdo elétrica.
A secdo minima para os condutores, conforme a finalidade do circuito, de acordo com a
NBR 5410 é indicada na Tabela 3, em resumo sendo:
e lluminac¢do — Condutores com 1,5 mm?no minimo;

e Forca (tomadas de uso geral e especifico) — Condutores com 2,5 mm? no minimo.

Tabela 3 — Se¢do minima dos condutores.

Circuitos de iluminagdo 1,5
Condutores e Circuitos de forga 2,5
InstalacBes fixas em cabos isolados C.ircu.itos de sinalizacdo e 0,5*
geral C|.rcm'tos de controle
Circuitos de forga 10
Condutores nus | Circuitos de sinaliza¢do e 4
circuitos de controle
Para um equipamento Conforme norma do
especifico equipamento
Linhas flexiveis com cabos isolados Para qualquer outra aplicagdo 0,75
Circuitos a extrabaixa tensdo 075
para aplicagdes especiais !

* Em circuitos de sinalizagdo e controle destinados a equipamentos eletrénicos é admitida uma segdo
minima de 0,1 mm>.

Fonte: Adaptado de (NBR 5410, 2004).

Por sua vez, para o condutor de protecdao, a NBR 5410 determina que a sua sec¢do seja

determinada a partir da secdo dos condutores fase, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 — Segdo dos condutores de prote¢do em fungdo da seg¢do dos condutores fase.

Sec¢do dos condutores fase Sec¢ao do condutor de protegao
(mm?) (mm?)
1,5 1,5
2,5 2,5
4 4
6 6
10 10
16 16
25 16
35 16
50 25
70 35
95 50
120 70
150 95
185 95
240 120

Fonte: Adaptado de (NBR 5410, 2004).

A norma NBR 5410 estabelece diferentes métodos de instalacdo dos condutores e seu
acondicionamento em dutos. Os tipos de linhas elétricas mais comuns em instalacGes de baixa
tensdo para uso residencial sdo mostrados na Tabela 5, sendo que a listagem completa pode ser
obtida diretamente na norma NBR 5410.

Os métodos de referéncia definidos pela NBR 5410 sdo os métodos de instalacdo,
indicados na IEC 60364-5-52, para os quais a capacidade de conduc¢do de corrente foi determinada
por ensaio (empiricamente) ou por calculo, sendo eles:

e Al - Condutores isolados em eletroduto de secdo circular embutido em parede
termicamente isolante;

e A2 — Cabo multipolar em eletroduto de secao circular embutido em parede
termicamente isolante;

e Bl — Condutores isolados em eletroduto de secao circular sobre parede de
madeira;

e B2 - Cabo multipolar em eletroduto de secao circular sobre parede de madeira;

e C—Cabos unipolares ou cabo multipolar sobre parede de madeira;

e D -—Cabo multipolar em eletroduto enterrado no solo;

e E—Cabo multipolar ao ar livre;

e F — Cabos unipolares justapostos (na horizontal, na vertical ou em trifélio) ao ar
livre;

e G —Cabos unipolares espacados ao ar livre.
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O método de instalacgdo ird influenciar o dimensionamento dos condutores, visto que
conforme forem instalados em dutos de diferentes caracteristicas, se terd diferentes
comportamentos térmicos, isto €, aquecimento e ventilagdo dos condutores.

As Tabela 6 e Tabela 7 apresentam as capacidades de conducdo de corrente dos
condutores para diferentes métodos de instalagdo e em fung¢do do numero de condutores
carregados no interior do eletroduto. A corrente é dada em ampéres nas tabelas Tabela 6 e Tabela
7, sendo que a titulo de exemplo, um condutor de 1,5 mm? com isolagdo de PVC, teria capacidade
de conducdo de 14,5 A se estiver acondicionado em eletroduto, considerando-se dois condutores

carregados e um condutor de protecdo, que seria uma ligac¢do tipica de tomada de uso geral (TUG).

Tabela 5 — Tipos de linhas elétricas.

Condutores isolados ou cabos unipolares

1 Fatlce em eletroduto de segdo circular embutido Al
(DA |Interna . .

em parede termicamente isolante)

Cabo multipolar em eletroduto de sec¢do

Face circular embutido em parede A2

interna . .
termicamente isolante)

Condutores isolados ou cabos unipolares
em eletroduto aparente de segdo circular
sobre parede ou espagado desta menos
de 0,3 vez o didametro do eletroduto
Cabo multipolar em eletroduto aparente
de segdo circular sobre parede ou
espagado desta menos de 0,3 vez o
didmetro do eletroduto

Bl

B2

Condutores isolados ou cabos unipolares
em eletroduto aparente de se¢do nao- B1
circular sobre parede

Cabo multipolar em eletroduto aparente

s B2
de seg¢do ndo-circular sobre parede

Condutores isolados ou cabos unipolares
em eletroduto de segdo circular embutido B1
em alvenaria

1t

Cabo multipolar em eletroduto de sec¢do

. . . B2
circular embutido em alvenaria

Cabos unipolares ou cabo multipolar
sobre parede ou espagado desta menos C
de 0,3 vez o diametro do cabo

11

Cabos unipolares ou cabo multipolar

11A fixado diretamente no teto
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Cabos unipolares ou cabo multipolar
afastado do teto mais de 0,3 vez o C
didametro do cabo

11B

Condutores isolados ou cabos unipolares
em eletrocalha sobre parede em percurso B1
horizontal ou vertical

31,32

Cabo multipolar em eletrocalha sobre

) . B2
parede em percurso horizontal ou vertical

31A, 32A

Condutores isolados ou cabos unipolares

em canaleta fechada embutida no piso Bl

33

Cabo multipolar em canaleta fechada

embutida no piso B2

34

Cabos unipolares ou cabo multipolar
embutido(s) diretamente em alvenaria C
sem prote¢do mecanica adicional

52

Cabo multipolar em eletroduto (de se¢do
circular ou ndo) ou em canaleta ndo- D
ventilada enterrado(a)

61

Cabos unipolares em eletroduto (de segdo
nao-circular ou ndo) ou em canaleta ndo- D
ventilada enterrado(a)

61A

TTTYrTT TTTireTT

Fonte: Adaptado de (NBR 5410, 2004).

Tabela 6 — Capacidades de condugdo de corrente, em ampéres, para os métodos de referéncia A1, A2, B1,
B2, Ce D, condutores de cobre, temperatura de 70 °C e isolagdo de PVC.

0,75 9 9 9 9 11 10 11 10 13 11 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1,5 14,5 13,5 14 13 17,5 15,5 16,5 15 19,5 17,5 22 18
2,5 19,5 18 18,5 17,5 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 90 80 112 96 104 86
35 99 89 92 83 125 110 111 99 138 119 125 103
50 119 108 110 99 151 134 133 118 168 144 148 122
70 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 151
95 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 179
120 210 188 192 172 269 239 232 206 299 259 246 203
150 240 216 219 196 309 275 265 236 344 299 278 230
185 273 245 248 223 353 314 300 268 392 341 312 258
240 321 286 291 261 415 370 351 313 461 403 361 297
300 367 328 334 298 477 426 401 358 530 464 408 336
400 438 390 398 355 571 510 477 425 634 557 478 394
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500 502 447 456 406 656 587 545 486 729 642 540 445
630 578 514 526 467 758 678 626 559 843 743 614 506
800 669 593 609 540 881 788 723 645 978 865 700 577
1.000 767 679 698 618 1.012 906 827 738 1.125 996 792 652

Fonte: Adaptado de (NBR 5410, 2004).

Tabela 7 — Capacidades de condugdo de corrente, em ampéres, para os métodos de referéncia A1, A2, B1,
B2, C e D, condutores de cobre, temperatura de 90 °C e isolagdo de EPR ou XLPE.

- Métodos de referéncia
Sl Al | A2 | B1 | B2 | C | D
nominais 2
mm2 Numero de condutores carregados
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
0,5 10 9 10 9 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
15 19 17 18,5 16,5 23 20 22 19,5 24 22 26 22
2,5 26 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 29
4 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 44 37
6 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 46
10 61 54 57 51 75 66 69 60 80 71 73 61
16 81 73 76 68 100 88 91 80 107 96 95 79
25 106 95 99 89 133 117 119 105 138 119 121 101
35 131 117 121 109 164 144 146 128 171 147 146 122
50 158 141 145 130 198 175 175 154 209 179 173 144
70 200 179 183 164 253 222 221 194 269 229 213 178
95 241 216 220 197 306 269 265 233 328 278 252 211
120 278 249 253 227 354 312 305 268 382 322 287 240
150 318 285 290 259 407 358 349 307 441 371 324 271
185 362 324 329 295 464 408 395 348 506 424 363 304
240 424 380 386 346 546 481 462 407 599 500 419 351
300 486 435 442 396 628 553 529 465 693 576 474 396
400 579 519 527 472 751 661 628 552 835 692 555 464
500 664 595 604 541 864 760 718 631 966 797 627 525
630 765 685 696 623 998 879 825 725 1.122 923 711 596
800 885 792 805 721 1.158 | 1020 952 837 1.311 | 1.074 811 679
1.000 1014 908 923 826 1332 | 1.173 | 1.088 957 1.515 | 1.237 916 767

Fonte: Adaptado de (NBR 5410, 2004).

O numero de condutores carregados a ser considerado para se consultar as Tabela 6 e
Tabela 7 é determinado a partir da Tabela 8, lembrando que sdo considerados condutores
carregados ou vivos, aqueles que efetivamente conduzem corrente elétrica para o funcionamento
dos equipamentos, ou seja, os condutores fase e neutro, sendo que o condutor de protecdo (terra)
ndo é considerado condutor vivo e consequentemente ndo deve ser levado em conta no
carregamento dos circuitos.

A NBR 5410 esclarece, em complemento ao recomendado anteriormente, que “em
particular, no caso de circuito trifasico com neutro, quando a circulacdo de corrente no neutro ndo
for acompanhada de reducdo correspondente na carga dos condutores de fase, o neutro deve ser
computado como condutor carregado. E o que acontece quando a corrente nos condutores de fase

contém componentes harmonicas de ordem trés e multiplos numa taxa superior a 15%. Nessas
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condicbes, o circuito trifasico com neutro deve ser considerado como constituido de quatro
condutores carregados e a determinacao da capacidade de conducdo de corrente dos condutores
deve ser afetada do “fator de correcdo devido ao carregamento do neutro”. Tal fator, que em
carater geral é de 0,86, independentemente do método de instalacdo, é aplicavel entdo as

capacidades de conducdo de corrente validas para trés condutores carregados”.

Tabela 8 — Numero de condutores carregados a ser considerado, em fungdo do tipo de circuito.

Monofdsico a dois condutores
Monofdasico a trés condutores
Duas fases sem neutro

Duas fases com neutro
Trifadsico sem neutro

Trifasico com neutro 3

WIWINININ

o
c
»

Fonte: Adaptado de (NBR 5410, 2004).

A capacidade de conducgdo de corrente dos condutores é alterada conforme a
temperatura ambiente onde os mesmos forem instalados. As temperaturas caracteristicas dos
condutores com diferentes isolacGes sdo mostradas na Tabela 9, sendo que na Tabela 10 se
mostram os fatores de corre¢do aplicaveis quando da instalacdo dos condutores em locais com
temperaturas ambientes diferentes de 30 °C. Em situacGes tipicas para instalacGes de baixa tensdo
e uso residencial, na regidao Sul do Brasil, pode-se considerar as temperaturas ambiente como sendo
de 30 °C, lembrando que temperaturas mais baixas sdo benéficas para o funcionamento da

instalacdo elétrica.

Tabela 9 — Temperaturas caracteristicas dos condutores.

Policloreto de vinila (PVC) até 300 mm? 70 100 160
Policloreto de vinila (PVC) maior que 300 mm? 70 100 140
Borracha etileno-propileno (EPR) 90 130 250
Polietileno reticulado (XLPE) 90 130 250

Fonte: Adaptado de (NBR 5410, 2004).
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Tabela 10 — Fatores de corre¢do para temperaturas ambientes diferentes de 30 °C para linhas néo-
subterrdneas e de 20 °C (temperatura do solo) para linhas subterrdneas.

Temperatura Isolagao Temperatura Isolacao

ambiente (°C) PVC EPR ou XLPE ambiente (°C) PVC EPR ou XLPE
10 1,22 1,15 10 1,10 1,07
15 1,17 1,12 15 1,05 1,04
20 1,12 1,08 20 1,00 1,00
25 1,06 1,04 25 0,95 0,96
30 1,00 1,00 30 0,89 0,93
35 0,94 0,96 35 0,84 0,89
40 0,87 0,91 40 0,77 0,85
45 0,79 0,87 45 0,71 0,80
50 0,71 0,82 50 0,63 0,76
55 0,61 0,76 55 0,55 0,71
60 0,50 0,71 60 0,45 0,65
65 - 0,65 65 - 0,60
70 - 0,58 70 - 0,53
75 - 0,50 75 - 0,46
80 - 0,41 80 - 0,38

Fonte: Adaptado de (NBR 5410, 2004).

Além da correcdo na capacidade de condugdo dos condutores em fun¢do da temperatura
de operagdo, também ¢é necessario aplicar fatores de correcdo em virtude do nimero de
condutores que estiverem acondicionados em um mesmo eletroduto, conforme mostrado na

Tabela 11.

Tabela 11 — Fatores de corregdo aplicdveis a condutores agrupados em feixe (em linhas abertas ou
fechadas) e a condutores agrupados num mesmo plano, em camada unica.

Numero de circuitos ou de cabos multipolares
1 2 3 4 5 6 7 8 9all 12a15 16a19 >20
1,00 0,80 0,70 0,65 0,60 0,57 0,54 0,52 0,50 0,45 0,41 0,38

Fonte: Adaptado de (NBR 5410, 2004).

Além de se considerar a capacidade de corrente correta para cada condutor da instalagcdo
elétrica, devido a sua resisténcia elétrica, ird ocorrer uma queda de tensdo ao longo da linha, que
serd maior quanto mais longos forem os cabos de conexdo desde o quadro de distribuicdo até os
equipamentos finais.

Assim, a NBR 5410 determina que a tensdao no ponto de conexdo do equipamento, em
relacdo a tensdo nominal para determinado tipo de fornecimento de energia elétrica, ndo podera
ser menor pelos percentuais dados a seguir:

a) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT, no
caso de transformador de propriedade da(s) unidade(s) consumidora(s);
b) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT da

empresa distribuidora de eletricidade, quando o ponto de entrega for ai
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localizado;

c) 5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de ponto de
entrega com fornecimento em tensdo secunddria de distribuicdo;

d) 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de grupo

gerador préprio.

Em nenhuma situagdo a queda de tensao nos circuitos terminais pode ser superior a 4%.
A excecdo é permitida para equipamentos com corrente de partida elevada, tais como motores
elétricos, durante o periodo de partida dos mesmos e de acordo com as normas daquele elemento
em particular.

A Figura 2 mostra em forma de diagrama, as quedas de tensao permitidas para instalacdes
elétricas em baixa tensdo, com fornecimento pela rede de distribuicdo secundaria da

concessionaria de energia elétrica.

Pontos de
utilizacao
Fornecimento
de energia
K | >
QM QD 1
|<_______________52/°_ ______________ -]
oo

Figura 2 — Queda de tensdo admitida em instalagdes de baixa tensdo.

Em geral, é imprescindivel se levar em conta o critério de escolha dos condutores pela
gueda de tensdo maxima permitida ao se alimentar cargas de alta poténcia, tais como chuveiros,
motobombas, aquecedores, equipamentos de ar-condicionado, etc; e quando instalados em
distancias longas da entrada de energia elétrica. Além disso, caso o quadro de distribuicdo da
edificacdo fique consideravelmente afastado da entrada de fornecimento de energia elétrica,
também se devera levar em conta o critério da queda de tensao.

A rigor, em termos conservativos, deveria se dimensionar os condutores pela capacidade
de conducdo de corrente elétrica e pelo critério da queda de tensdo, e escolher os mesmos

conforme a maior se¢ao obtida.
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A queda de tensao percentual pode ser calculada por:

AV-I-L
|4

n

AV (%)= 100

Onde:
e AV(%) - queda de tensdo percentual;
e AV —queda de tensao nominal, obtida na Tabela 12;
e | —Corrente do circuito em ampéres;
e L—Comprimento da linha elétrica em quildmetros;

e V,-Tensdo nominal do circuito em volts.

Tabela 12 — Queda de tenséo nos condutores em V/A.km.

1,5 23,3 20,2 23
2,5 14,3 12,4 14
4 8,96 7,79 9
6 6,03 5,25 5,87
10 3,63 3,17 3,54
16 2,32 2,03 2,27
25 1,51 1,33 1,5
35 1,12 0,98 1,12
50 0,85 0,76 0,86
70 0,62 0,55 0,64
95 0,48 0,43 0,5
120 0,4 0,36 0,42
150 0,35 0,31 0,37
185 0,3 0,27 0,32
240 0,26 0,23 0,29
300 0,23 0,21 0,27

Fonte: https://sil.com.br. Acessado em 03/06/2021.

2.8 Dimensionamento da protecao

A protecdo da instalacdo elétrica, dos equipamentos e dos usuarios, conforme visto na
aula anterior, é realizada por meio de disjuntores termomagnéticos, disjuntores diferenciais-
residuais (DR) e dispositivos de protecdo contra surtos (DPS).

E importante ressaltar, conforme recomendagdes técnicas da literatura da area (Fonte:

Prysmian, 2006%):

' Prysmian. InstalagBes Elétricas  Residenciais. Prysmian Cables & Systems. Disponivel:
http://prysmiangroup.com. Acesso versdo atualizada em 03/06/2021.
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e Osdisjuntores termomagnéticos somente devem ser ligados aos condutores fase
dos circuitos;

e Os disjuntores diferenciais-residuais devem ser ligados aos condutores fase e
neutro dos circuitos, sendo que o neutro ndo pode ser aterrado apds o disjuntor;

e Interruptores diferenciais-residuais devem ser utilizados nos circuitos em
conjunto com dispositivos a sobrecorrente (disjuntor ou fusivel), colocados antes

do interruptor DR.

A corrente nominal dos disjuntores termomagnéticos é definida em func¢do da corrente
dos condutores utilizados na instalagdo. As Tabela 13 e Tabela 14 apresentam os valores maximos
para a corrente nominal de disjuntores utilizados para protecdo de circuitos de condutores de
cobre, para os métodos de instalacdo B e C, nas condigGes normais e mais usuais de operacgao, isto
é, temperatura ambiente de 30 °C e isolacdo de PVC.

Ao se utilizar elementos de protecdo nos circuitos elétricos, deve-se considerar a
coordenacdo entre os dispositivos, que significa, de maneira simplificada, que os elementos mais
proximos dos consumidores devem ter corrente menor do que aqueles elementos mais préximos
das fontes de alimentagdo. Assim, pode-se considerar que deve haver uma hierarquia entre os
elementos de protec¢do, onde os elementos a jusante (acima ou mais proximos da alimentagdo)
devem ser dimensionados com uma corrente nao superior a 40% da corrente dos elementos a

montante (abaixo ou mais préoximos dos consumidores), conforme (Mussoi, 20162).

Tabela 13 — Corrente nominal mdxima para disjuntores, com condutores de cobre embutidos em eletroduto
em alvenaria (método de instalagéo B).

1,5 15 15 10 10 10
2,5 20 20 15 15 15
4 30 25 25 20 20
6 40 35 30 25 25
10 50 50 40 40 40
16 70 60 60 50 50
25 100 70 70 70 70
35 100 100 100 70 70
50 100 100 100 100 100

Fonte: Adaptado de (Mussoi, 2016, apud Bticino e Cotrim, 2009).

2 Mussoi, Fernando L. R. Instala¢Bes Elétricas. Apostila. Departamento Académico de Eletrénica, Cémpus
Floriandpolis, Instituto Federal de Santa Catarina — IFSC, 2016.
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Tabela 14 — Corrente nominal mdxima para disjuntores, com condutores de cobre embutidos em eletroduto
sobre parede ou teto (método de instalagdio C).

1,5 15 15 15 10 10
2,5 25 20 20 15 15
4 35 30 25 25 25
6 40 40 35 30 30
10 60 50 50 40 40
16 70 70 60 60 60
25 100 90 90 70 70
35 100 100 100 90 90
50 100 100 100 100 100

Fonte: Adaptado de (Mussoi, 2016, apud Bticino e Cotrim, 2009).

A Tabela 15 mostra as correntes de disjuntores termomagnéticos levando em conta a
relagdo de 40% (em torno de 2,5 vezes) entre os valores das correntes dos disjuntores menores
(abaixo ou a jusante) em relagdo aquela dos disjuntores maiores (acima ou a montante) (Fonte:
Mussoi, 2016, apud Cotrim, 2009). Nota-se na tabela que um disjuntor de 6 A para proteger um
circuito terminal pode ser utilizado com qualquer disjuntor geral (que estiver acima ou antes do
mesmo), enquanto um disjuntor de 40 A somente podera ser utilizado com disjuntores gerais de
100 A.

A coordenacdo e seletividade entre dispositivos de protecdo é realizada para que atue
sempre, em primeiro momento, o elemento que estiver mais préximo do dispositivo ou local onde
ocorre a falha, evitando que se desligue toda a instalagdo. Assim, se a coordenacdo for feita
corretamente, o circuito sob falha sera isolado dos demais, evitando o desligamento dos demais

circuitos e equipamentos da instalacao.

Tabela 15 — Valores de correntes nominais de disjuntores termomagnéticos usados sequencialmente em
circuitos elétricos.

6 X X X X X X X
10 X X X X X X X X
15 X X X X X
20 X X X X X
25 X X X
30 X X
35 X X
40 X

Fonte: Adaptado de (Mussoi, 2016, apud Cotrim, 2009).
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A NBR 5410 exige a utilizacdo de protecdo diferencial residual (disjuntor ou interruptor)
de alta sensibilidade (corrente menor que 30 mA) em circuitos terminais para os seguintes casos
especificados:

e Os circuitos que sirvam a pontos de utilizacdo situados em locais contendo
banheira ou chuveiro;

e Os circuitos que alimentem tomadas de corrente situadas em areas externas a
edificacao;

e Os circuitos de tomadas de corrente situadas em areas internas que possam vir a
alimentar equipamentos no exterior;

e Os circuitos que, em locais de habitacao, sirvam a pontos de utilizacao situados
em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico, garagens e demais
dependéncias internas molhadas em uso normal ou sujeitas a lavagens;

e Os circuitos que, em edificacdes nao-residenciais, sirvam a pontos de tomada
situados em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico, garagens e,

no geral, em areas internas molhadas em uso normal ou sujeitas a lavagens.

Em caso de utilizacdo de interruptor diferencial-residual, este podera ser dimensionado e
instalado junto a protecdo geral, neste caso servindo para a instalacdo elétrica como um todo. No
entanto, ao ocorrer falha de isolamento ou choque elétrico, o dispositivo de protecdo desligara a
instalacdo toda, ndo sendo possivel isolar o circuito sob falha, para manter os demais em

funcionamento normal.

e
2.9 Quadro de distribuicao

O(s) quadro(s) de distribuicdo deve(m) ser instalado(s) em local de facil acesso,
desimpedido e o mais proximo possivel do medidor, visando diminuir a distdncia da fiacdo e as
guedas de tensdo no caminho; além do custo necessario para os condutores que conectam o
circuito de medicdo no quadro de medicdo até o mesmo.

O tamanho do quadro de distribuicdo, isto é, levando em conta a quantidade de
elementos que podem ser montados no mesmo, deve considerar a possibilidade de ampliacao
futura. Assim, deve-se prever a possibilidade de instalar 2 ou mais circuitos em ampliacdes quando
da aquisicdo de novos equipamentos, altera¢des na edificacdo, dentre outras possibilidades de
mudancas que ocorrem frequentemente ao longo do uso e do passar do tempo. Estes circuitos para
fins de ampliacdo podem ser considerados de uso especifico com poténcia intermediaria ou alta,

em consideracdo aos demais elementos da instalacdo elétrica.

E importante considerar que as poténcias previstas para os circuitos de ampliac3o,
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também chamados de circuitos de reserva ou espera, deverdo ser computadas na obtencdo da
poténcia total da instalacdo e consequentemente irdo contribuir na definicio da demanda
especificada para a concessionaria de energia elétrica e no tipo de fornecimento de energia elétrica.
Assim, é necessario ter bom senso e ponderar sobre a area fisica do terreno do usuario, isto €,
terrenos maiores ou sitios e chacaras, implicam em maiores possibilidades de ampliacdo da area

construida no futuro.

2.10 Dimensionamento dos eletrodutos

O dimensionamento dos eletrodutos consiste em determinar sua se¢do ou didmetro para
cada trecho ou circuito da instalacdo elétrica. O tamanho nominal do eletroduto é seu diametro
externo expresso em milimetros, conforme especificado em norma.

Em termos praticos, é recomendavel que os condutores ndo ocupem mais do que 40% da
area util dos eletrodutos.

A Tabela 16 apresenta o diametro dos eletrodutos em funcdo da secdo nominal dos
condutores e a quantidade de condutores carregados em seu interior. Ao se utilizar condutores de

diferentes sec¢bes, deve-se considerar aquele de maior se¢do para a escolha do eletroduto.

Tabela 16 — Escolha do eletroduto em fungdo da segdo dos condutores e numero de condutores carregados.

Numero de condutores carregados
4 5 6 7

1,5 16 16 16 16 16 16 20 20 20
2,5 16 16 16 20 20 20 20 25 25

4 16 16 20 20 20 25 25 25 25

6 16 20 20 25 25 25 25 32 32
10 20 20 25 25 32 32 32 40 40
16 20 25 25 32 32 40 40 40 40
25 25 32 32 40 40 40 50 50 50
35 25 32 40 40 50 50 50 50 60
50 32 40 40 50 50 60 60 60 75
70 40 40 50 60 60 60 75 75 75
95 40 50 60 60 75 75 75 85 85
120 50 50 60 75 75 75 85 85 -
150 50 60 75 75 85 85 - - -
185 50 75 75 85 85 - - - -
240 60 75 85 - - - - - -

Fonte: Adaptado de (Prysmian, 2006).

2.11 Locagao dos elementos sobre a planta baixa

Alocacdo dos diversos elementos da instalacdo sobre a planta baixa é realizada utilizando

a simbologia especifica em termos de diagramas unifilares.
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A distribuicdo dos elementos de iluminacdo (lampadas e interruptores) e tomadas deve
ser feita de maneira racional e conforme a funcionalidade desejada, sendo importante consultar os
usudrios finais sobre as melhores localizagdes destes elementos, levando em conta as implicaces
e viabilidade técnica para cada caso em particular.

Os critérios estéticos sdo importantes, mas ndo devem prevalecer perante critérios
técnicos, devendo-se fazer as escolhas adequadas conforme regulamentado pelas normas ou
projeto realizado.

O quadro de distribuicdo deve ser localizado em local de facil acesso e o mais proximo
possivel do quadro de medicdo, levando-se em conta também a distancia para os circuitos
terminais. Assim, € comum se localizar o quadro de distribui¢cdo no corredor principal da edificacdo,
ndo sendo correto e seguro instalar o mesmo atras de portas, por exemplo.

Ao locar os eletrodutos, partir do quadro de distribuicdo em direcdo aos elementos da
instalacdo, tracando seu caminho buscando diminuir a distancia entre os pontos de ligacdo. Em
geral, parte-se do quadro de distribuicdo em dire¢cdo ao ponto de luz no teto do comodo, saindo
dai em direcdo aos interruptores e tomadas.

Em termos praticos, ndo se recomenda instalar mais do que 6 ou 7 condutores por
eletroduto, pois do contrario se teria dificuldades para realizar a instalacdo da fiacdo e se teria que

aplicar fatores de correcao devido ao agrupamento de circuitos no mesmo duto.

3 Metodologia de Projeto

A partir das recomendacfes técnicas, normativas e praticas apresentadas no capitulo
anterior, pode-se realizar o projeto elétrico de uma instalacdo em baixa tensdo e uso residencial,
por exemplo.

A seguir serdo apresentadas as etapas a serem adotadas para realizar o projeto elétrico,

sendo que as mesmas podem ser adaptadas pelo projetista conforme melhor lhe convier.

3.1 Determinar os pontos de iluminacao

A partir dos critérios técnicos e recomendados pela NBR 5410, determina-se a quantidade
e poténcias das lampadas para cada ambiente da instalacdo elétrica.

A Tabela 17 pode ser utilizada para registrar a poténcia escolhida, apds registrar na
mesma o nome do ambiente (cobmodo), sua area e perimetro, que auxiliardo na determinagao dos

elementos de iluminacdo e pontos de tomadas do projeto.
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Tabela 17 — Distribuigdo das cargas por ambiente da edificagdo.

Totais

Fonte: Adaptado de (Mussoi, 2016) e (Prysmian, 2006).

3.2 Calcular a poténcia ativa da iluminagao

Apds definir o quantitativo de pontos de iluminacdo, pode ser calculada a poténcia ativa
total da iluminacdo, aplicando-se o fator de poténcia adequado.

Os valores podem ser registrados em uma planilha, a exemplo da Tabela 18, que também
serd utilizada para o cOmputo da poténcia ativa total dos circuitos de forca (tomadas) da instalacdo

elétrica que esta sendo projetada.

Tabela 18 — Cdlculo da poténcia ativa total da instalagdo.

lluminagdo
Tomadas de uso geral (TUG)
Tomadas de uso especifico (TUE)
Circuito para ampliagdo 1
Circuito para ampliagdo 2

Total

3.3 Determinar os pontos de conexao (tomadas)

A partir dos critérios técnicos e recomendados pela NBR 5410, determina-se a quantidade
e poténcias das tomadas de uso geral (TUG) e especificas (TUE) da instalacéo.

Utiliza-se a Tabela 17 para o registro da quantidade e poténcia dos pontos de tomadas
para cada ambiente da edificagdo.

Note que na Tabela 17 se considerou deixar dois circuitos independentes para ampliacdes

futuras. Esta escolha cabera ao projetista em acordo com os usudrios da edificacdo.

3.4 Calcular a poténcia ativa do circuito de forca (tomadas)

Apds definir o quantitativo de pontos de tomadas de uso geral e especifico, pode ser

calculada a poténcia ativa total do circuito de forga, aplicando-se o fator de poténcia adequado.
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O fator de poténcia para as tomadas de uso especifico deve ser obtido diretamente para
0 equipamento que serd alimentado pelas mesmas.

Os valores obtidos podem ser registrados na Tabela 18.

3.5 Locar os elementos de iluminagao e de conexao (tomadas)

E recomenddvel fazer a locacdo sobre a planta baixa dos elementos de iluminagdo e de
forca (tomadas), visando se fazer ajustes no quantitativo de pontos conforme as necessidades dos
usudrios ou funcionalidades desejadas em cada ambiente.

A Figura 3 mostra um exemplo de disposicdo dos elementos de iluminagdo e de forga

sobre a planta baixa da edificacdo.
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Figura 3 — Exemplo de locagdo dos elementos sobre a planta baixa.
Fonte: (Prysmian, 2006).

3.6 Calcular a poténcia total da instalagao

Apds o calculo das poténcias ativas totais dos circuitos de iluminacdo e de forga,
considerando o fator de demanda aplicavel ao projeto, pode-se obter a poténcia total demandada

pela instalacdo elétrica.

3.7 Determinar o tipo de fornecimento de energia elétrica
A partir da poténcia ativa total demandada pela unidade consumidora, pode-se consultar
a regulamentacdo da concessiondria de energia elétrica e determinar o tipo de fornecimento de

energia elétrica.
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Em Santa Catarina, em geral, se deve consultar a Norma Técnica N-321.0001 da CELESC
para definir o tipo de fornecimento de energia elétrica permitido para o projeto que esta sendo
realizado. Os dados obtidos na norma da concessiondria de energia elétrica podem ser
reproduzidos na Tabela 19, para serem anexados a documentagdo do projeto que estd sendo

realizado.

Tabela 19 — Dados da entrada de energia elétrica.

Poténcia ativa total demandada (kW)
Poténcia aparente total demanda (kVA)
Tipo de fornecimento

Categoria do fornecimento

Tensdo de alimentagdo (V)

Numero de fases

Numero de fios

Disjuntor geral (A)

Ramal de ligagdo

Ramais de entrada e saida

Condutor de protegdo

Eletroduto

Fonte: Adaptado de (Norma Técnica N-321.0001, CELESC, 2019).

3.8 Locar os quadros de medigao e de distribuicao

Em seguida pode-se localizar sobre a planta baixa da edificacdo os quadros de medicdo e

de distribuicdo, seguindo as recomendacdes técnicas do capitulo anterior.

3.9 Divisao e agrupamento de circuitos

A partir da definicdo do tipo de fornecimento de energia elétrica e do numero de
condutores fase da instalacdo, pode-se fazer o agrupo de circuitos parciais e sua divisdo em
diferentes circuitos terminais. Os resultados podem ser registrados em uma planilha, a exemplo da
Tabela 20, que pode ser utilizada para elaboracdo do quadro de cargas, que devera constar na

documentacdo do projeto da instalacdo elétrica.

Tabela 20 — Exemplo para elaboragdo de quadro de cargas.

Fonte: Adaptado de (Mussoi, 2016).
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e
3.10 Representagao dos eletrodutos e fiagdao na planta baixa

Apds a definicdo do nimero de circuitos e dos agrupamentos necessarios, pode-se
realizar o tracado das linhas elétricas (eletrodutos) sobre a planta baixa e a seguir interconectar os
elementos dos diversos circuitos.

O primeiro trecho de eletrodutos sera saindo do quadro de medicdo até o quadro de
distribuicdo, no interior da edificagdo.

A seguir sdo desenhados os trechos internos, isto é, aqueles entre o quadro de
distribuicdo e os elementos terminais. Neste caso, em geral os eletrodutos sdao desenhados saindo
do quadro de distribuicdo até o ponto de luz no teto e no centro do ambiente, para entdo derivar
saidas para os diversos pontos na parede. Em alguns casos pode-se sair diretamente do quadro de
distribuicdo até as caixas terminais na parede ou piso.

Os condutores sdo representados no diagrama unifilar, desenhado sobre a planta baixa
da edifica¢do, fazendo-se a interconexao dos diversos elementos da instalagdo elétrica, a exemplo

do mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Exemplo de diagrama unifilar de uma instalagdo elétrica.

Fonte: (Prysmian, 2006).

3.11 Dimensionamento dos condutores

O dimensionamento dos condutores para cada circuito terminal, apds o agrupamento e

divisdo em subcircuitos, é realizado conforme apresentado no capitulo anterior.
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3.12 Dimensionamento da protecao

Os elementos de protecdo serdo dimensionados a partir da poténcia do circuito terminal
e dos condutores escolhidos para o mesmo. Os resultados podem ser registrados no quadro de

cargas, isto é, na Tabela 20.

3.13 Dimensionamento dos eletrodutos

Os eletrodutos sdao dimensionados em funcdo da secao e da quantidade de condutores

em cada trecho da instalacdo, conforme visto no capitulo anterior.

3.14 Locagao e previsao de circuitos auxiliares

Os circuitos auxiliares, tais como: alarme, sinalizacdo, sinais de telefone, internet e
televisdo, podem ser previstos no projeto da instalagdo elétrica, sendo usual se utilizar cores
diferentes para os pontos de tomadas e eletrodutos destes circuitos.

A representacdo em diagrama unifilar dos circuitos auxiliares pode ser feita no mesmo

diagrama da instalacdo elétrica ou em planta separada, conforme convier ao projetista.

3.15 Elaborar diagrama unifilar do quadro de distribuicao
O diagrama unifilar do quadro de distribuicdo deve ser elaborado para detalhar os
elementos de protecdo e sua interconexdao e sequenciamento, evitando erros de montagem

durante a execucgao do projeto, por exemplo.

3.16 Elaborar a legenda dos elementos da instalagao

Apds a representacdo das conexdes dos elementos no diagrama unifilar, deve-se elaborar

a legenda do projeto, que fara parte da documentag¢do do mesmo.

3.17 Descrever detalhes e informagdes adicionais

O detalhamento sobre alguma parte especifica, além das informacgdes adicionais sobre o
projeto realizado devem ser descritas na planta baixa, em quadros identificados, a exemplo do

mostrado na Figura 1.

3.18 Elaborar memorial descritivo do projeto realizado

Ao final do projeto da instalacdo elétrica, deve ser elaborado um memorial descrito do
trabalho realizado, que sera incorporado a documentacdo completa da parte elétrica da edificacdo.
Ao memorial descritivo pode ser incorporado o memorial de calculo, com o detalhamento

dos calculos utilizados ao longo do projeto e consequente valores obtidos.
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4 Exemplo de Projeto

A titulo de exemplo, serd realizado um projeto completo de uma edificacdo simples, com
um dormitdrio, com sua planta baixa mostrada na Figura 5.

E importante ressaltar que esta edificacdo é ficticia, isto é, o projeto tem as dimens&es
tipicas de uma planta residencial, mas tem apenas objetivos didaticos neste documento.

As escolhas realizadas e os valores obtidos podem variar conforme a metodologia
utilizada por cada projetista, tendo-se inclusive possibilidade de erros ou melhorias a serem feitas

no projeto ora apresentado.

4.1 Determinar os pontos de iluminagao

Inicialmente, considerando a planta baixa da edificacdo e as medidas de cada ambiente,
se preenchem na Tabela 21 a area e o perimetro dos c6modos da mesma.
A seguir, conforme as recomendac¢Ges da NBR 5410, se determinaram as poténcias da
iluminacdo considerando a area de cada ambiente, anotando-se os valores obtidos na Tabela 21.
Assim, se tem:
e Sala—Area de 14 m?, atribuindo-se 100 VA para os primeiros 6 m? e 60 VA para
cada 4 m? adicionais, resultando em 220 VA;
e Quarto—Areade 7,5 m?, utilizando-se 100 VA pois ndo se tem 4 m? inteiros acima
dos 6 m? iniciais;
e Cozinha — Area de 6 m?, atribuindo-se 100 VA;
e Banheiro—Area de 5 m?, atribuindo-se 100 VA;
e Corredor — Area de 3 m?, atribuindo-se 100 VA;
e Area externa — Atribui-se 100 VA;

e Ampliagdo — Ndo possuira iluminacdo.

Tabela 21 — Distribuigcdo das cargas por ambiente da edificagdo.

Sala 14 15 220 220 3 5 500 1 Ar-condicionado 1.400

Quarto 7,5 11 100 100 2 4 400 1 Ar-condicionado 1.400

1 Secadora roupa 3.500

Cozinha 6 10 100 100 3 4 1900 1 Torneira elétrica 2.500

1 Forno elétrico 3.000

Banheiro 5 9 100 100 1 1 600 1 Chuveiro 5.500
Corredor 3 8 100 100 1 1 100 - - -
Exterior - - - 100 - - - - -

Ampliagdo - - - - - - - 1 A definir 2.500

Totais 35,5 - 620 720 - - 3500 7 - 19.800
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Figura 5 — Planta baixa simples de edificagdo tipica.

4.2 Calcular a poténcia ativa da iluminagao

A poténcia ativa da instalagdo é calculada aplicando-se fator de poténcia unitario,

resultando no mesmo valor que a poténcia aparente, conforme registrado na Tabela 22.

Tabela 22 — Cdlculo da poténcia ativa total da instalagdo.

Bl T M

Iluminagdo 720 1 720

Tomadas de uso geral (TUG) 3.500 0,8 2.800
Tomadas de uso especifico (TUE) - - 19.800
Total 23.320
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4.3 Determinar os pontos de conexao (tomadas)

A partir dos critérios técnicos e recomendados pela NBR 5410, determina-se a quantidade

e poténcias das tomadas de uso geral (TUG) e especificas (TUE) da instalacéo.

O nuimero minimo de pontos de tomadas, conforme a NBR 5410 sera:

Sala — Um ponto de tomada a cada 5 m de perimetro, tendo-se entdo 3 pontos
para o perimetro de 15 m;

Quarto — Um ponto de tomada a cada 5 m de perimetro, tendo-se entdo 2 pontos
para o perimetro de 11 m;

Cozinha — Um ponto de tomada a cada 3,5 m de perimetro, tendo-se entdo 3
pontos para o perimetro de 10 m, onde no minimo 2 pontos devem estar acima
da bancada da pia;

Corredor — Ao menos um ponto de tomada;

Banheiro — Ao menos um ponto de tomada afastado de 60 cm do boxe.

Em relacdo a poténcia minima dos pontos de tomadas, se terd, conforme a NBR 5410:

Sala — Pontos com poténcia minima de 100 VA. Serdo utilizados 5 pontos de
tomadas de uso geral e um ponto de tomada de uso especifico para ar-
condicionado;

Quarto — Pontos com poténcia minima de 100 VA. Serdo utilizados 4 pontos de
tomadas de uso geral e um ponto de tomada de uso especifico para ar-
condicionado;

Cozinha — Poténcia de 600 VA para os 3 primeiros pontos e 100 VA para os pontos
excedentes. Serdo utilizados 4 pontos de tomadas de uso geral e 3 pontos de
tomadas de uso especifico;

Banheiro — Poténcia de 600 VA para os 3 primeiros pontos e 100 VA para os
pontos excedentes. Sera utilizado um ponto de tomada de uso geral e um ponto
de tomada de uso especifico para o chuveiro;

Corredor — Pontos com poténcia minima de 100 VA. Sera utilizado 1 ponto de

tomada de uso geral.

Utiliza-se a Tabela 21 para o registro da quantidade e poténcia dos pontos de tomadas

para cada ambiente da edificacdo, onde pode-se notar que foi deixado um circuito independente

para amplia¢des futuras.
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4.4 Calcular a poténcia ativa do circuito de for¢a (tomadas)

A poténcia ativa das tomadas de uso geral é calculada aplicando-se um fator de poténcia
de 0,8, conforme mostrado na Tabela 22.

Por sua vez, as tomadas de uso especifico sdo especificadas diretamente com sua poténcia
ativa, ndo sendo necessario realizar o calculo a partir do fator de poténcia das mesmas. No entanto,
para determinar a corrente eficaz nestes circuitos se precisara obter o fator de poténcia para cada

elemento alimentado por tomadas de uso especifico.

4.5 Locar os elementos de iluminagao e de conexao (tomadas)

Apds de determinar os quantitativos para os elementos de iluminagdo e de conexdo
(tomadas), pode-se locar os mesmos sobre a planta baixa, visando ajustes necessarios, caso se
perceba alguma inconsisténcia ou incoeréncia no projeto realizado até o momento. Assim, a Figura
6 apresenta a planta baixa com os pontos de iluminagao e tomadas locados sobre a mesma, onde
se nota que para as tomadas de uso especifico se especifica a poténcia ativa junto as mesmas, o

gue também é feito para a poténcia aparente superior a 100 VA para as tomadas de uso geral.

2,50
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Vaso 4_
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o B

5500 W
huy.

[—
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Fogao

3500 W 600 VA

= Jac 5

layar
Pia

4_
21|
?

Ve

(00 VA 2500 W

hhz bl NAT
%7 2,00

- <H

5
—> % 1400 W 3,50
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Figura 6 — Locagdo dos elementos pontos de iluminagéo e tomadas na planta baixa.
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4.6 Calcular a poténcia total da instalagao

A poténcia ativa total dos circuitos de iluminagdo e de tomadas de uso geral é de 720 +
2.800 = 3.520 W. Assim, consultando a Tabela 1, obtém-se um fator de demanda de 0,59, o que
implica em uma nova poténcia total para estes circuitos de 2.076,8 W, obtida pela multiplicacdo de
3.520 por 0,59.

Por sua vez, a poténcia total dos circuitos de tomadas de uso especifico é de 19.800 W,
obtido pela previsdo de 7 pontos de tomadas. Assim, consultando a Tabela 2, obtém-se um fator
de demanda de 0,60. Deste modo, a nova poténcia total dos circuitos de tomadas de uso especifico
serd de 11.880 W, obtidos multiplicando-se 19.800 por 0,60.

Portanto, a poténcia ativa total da instalacdo sera de 2.076,8 + 11.880, resultando em

13.956,8 W, que sera considerada como a poténcia demandada pela unidade consumidora.

4.7 Determinar o tipo de fornecimento de energia elétrica

A partir da poténcia ativa total demanda pela unidade consumidora, neste caso de
13.956,8 W, consultando a Norma Técnica N-321.0001 da CELESC, se determina que o fornecimento
serd monofasico, em 220 V, categoria A4. Os dados obtidos consultando-se a norma, com base na

definicdo do tipo de fornecimento de energia elétrica, sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Dados da entrada de energia elétrica.

Poténcia ativa total demandada (kW) 13,96
Tipo de fornecimento Monofasico 220 V
Categoria do fornecimento A4
Tensdo de alimentagdo (V) 220
Numero de fases 1
Numero de fios 2
Disjuntor geral (A) 70
Ramal de ligagdo (mm?), condutor de cobre 10
Ramais de entrada e saida (mm?), condutor de cobre e isolacdo de PVC 16
Condutor de prote¢do (mm?), cobre 16
Eletroduto (polegada) 1

4.8 Locar os quadros de medicao e distribuicao

A medicdo serd localizada nos limites do terreno e considerando este ser um exemplo de
projeto didatico, ou seja, partindo-se de uma situacdo ficticia, ndo serdo detalhados todos os
elementos e aspectos técnicos relacionados com a entrada de energia elétrica e a medicao.

O quadro de distribuicdo sera localizado no corredor da edificacdo, ficando acessivel

facilmente dos diversos ambientes da mesma.
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|
4.9 Divisao e agrupamento de circuitos

A partir da definicdo do tipo de fornecimento de energia, pode-se agrupar os diversos
circuitos, visando a elabora¢do do quadro de cargas e também a definicdo dos condutores e da
protecdo. Os elementos de iluminagdo serdo agrupados em um Unico circuito, visto a poténcia total
ser baixa.

As tomadas de uso geral foram divididas em 2 circuitos, um para a cozinha e outro para
os demais ambientes. As tomadas de uso especifico constituem circuitos independentes.

Ap0ds a divisdo e agrupamento em circuitos, podem-se identificar os elementos locados
anteriormente na planta baixa, conforme mostrado na Figura 7. A Tabela 24 apresenta o

agrupamento realizado, representando o quadro de cargas da instalagdo elétrica.

Tabela 24 — Quadro de cargas e agrupamento de circuitos.

1 lluminagdo 720 - - 1 1,5 10 -
2 TUG geral - 1.600 - 1 2,5 15 -
3 TUG cozinha - 1.900 - 1 2,5 15 25
4 TUE sala - - 1.400 1 2,5 15 -
5 TUE quarto - 1.400 1 2,5 15 -
6 TUE cozinha - - 3.500 1 2,5 20 25
7 TUE cozinha - - 2.500 1 2,5 15 25
8 TUE cozinha - - 3.000 1 2,5 15 25
9 TUE banheiro - - 5.500 1 6,0 30 40
10 TUE amplia - - 2.500 1 4,0 20 -

Geral 10 50 -

e
4.10 Representac¢ao dos eletrodutos e fiacao

Ao se definir a divisdo em circuitos e ter localizado os elementos de iluminagdo e de forca
na planta baixa, pode-se realizar o tracado dos eletrodutos e posteriormente a representacao dos
condutores em cada trecho da instalacdo, visando a interconexdao dos elementos para a
funcionalidade do circuito.

Os eletrodutos sdo tracados saindo do quadro de distribuicdo, em dire¢do as caixas dos
pontos de iluminacdo no teto e, em alguns casos em particular, diretamente para o ponto de
alimentacao.

A Figura 8 mostra o resultado da representagdo das linhas elétricas (eletrodutos) sobre a
planta baixa da edificacdo. Observe que a secdo dos pontos de iluminagdo esta indicando para cada
lampada, qual interruptor correspondente fara seu comando.

A Figura 9 apresenta o diagrama unifilar completo da instalagdo elétrica, ou seja, com a
locacdo de todos os elementos, dos eletrodutos e dos condutores provendo a interconexdo de

todos os elementos dos circuitos previstos.
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Figura 7 — Elementos identificados conforme dos circuitos terminais da instalagéo.
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Figura 8 — Representacdo das linhas elétricas (eletrodutos) sobre a planta baixa.
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Figura 9 — Representagdo dos condutores e interconexdes dos diferentes elementos da instalagdo elétrica.

T
4.11 Dimensionamento dos condutores

O dimensionamento dos condutores é realizado a partir das correntes dos diversos
circuitos. Assim, a partir das poténcias aparentes dos circuitos agrupados, tem-se:
e C(Circuito 1 — Poténcia aparente de 720 VA, resultando em uma corrente eficaz de

3,27 A, obtida dividindo-se a poténcia aparente pela tensdo de 220 V;
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e Circuito 2 — Poténcia aparente de 1.600 VA, resultando em uma corrente eficaz
de 7,27 A;

e C(Circuito 3 — Poténcia aparente de 1.900 VA, resultando em uma corrente eficaz
de 8,64 A;

e C(Circuito 4 — Poténcia ativa de 1.400 W. Neste caso, precisa-se do fator de poténcia
do equipamento, que para condicionadores de ar é considerado entre 0,6 e 0,8.
Adotando-se o valor de 0,8, se obtém uma poténcia aparente de 2.000 VA,
resultado de 1.400 divididos por 0,8. Assim, a corrente eficaz sera de 9,09 A,
obtida dividindo-se 2.000 por 220;

e Circuito 5 — Poténcia ativa de 1.400 W. Em sendo um condicionador de ar, adota-
se o valor de 0,8 para o fator de poténcia, resultando em poténcia aparente de
2.000 VA e em uma corrente eficaz de 9,09 A;

e C(Circuito 6 — Poténcia ativa de 3.500 W. Em sendo uma secadora de roupas, sera
considerada uma carga resistiva, com fator de poténcia unitario, resultando em
poténcia aparente de 3.500 VA e em uma corrente eficaz de 15,9 A;

e Circuito 7 — Poténcia ativa de 2.500 W. Em sendo uma torneira elétrica, sera
considerada uma carga resistiva, com fator de poténcia unitério, resultando em
poténcia aparente de 2.500 VA e em uma corrente eficaz de 11,36 A;

e (Circuito 8 — Poténcia ativa de 3.000 W. Em sendo um forno elétrico, sera
considerado uma carga resistiva, com fator de poténcia unitario, resultando em
poténcia aparente de 3.000 VA e em uma corrente eficaz de 13,64 A,

e Circuito 9 — Poténcia ativa de 5.500 W. Em sendo um chuveiro elétrico, sera
considerado uma carga resistiva, com fator de poténcia unitdrio, resultando em
poténcia aparente de 5.500 VA e em uma corrente eficaz de 25 A;

e C(Circuito 10 — Poténcia ativa de 2.500 W. Como este circuito é para expansdo
futura dainstalagdo elétrica em fung¢do da aquisicdo de algum equipamento novo,
por exemplo, serd considerado um fator de poténcia de 0,7. Assim, a poténcia

aparente sera de 3571,43 VA e a corrente eficaz de 16,23 A.

O método de instalacdo serd B1, com condutores de cobre com isolagdo de PVC,
acondicionados em eletrodutos embutidos em parede de alvenaria, considerando-se a
temperatura ambiente de 30 °C.

A partir da Tabela 6, para o0 método B1 e para 2 condutores carregados, se obtém as

secOes dos condutores, para registro na Tabela 24, ou seja, no quadro de cargas da instalacdo
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elétrica. Deve-se atentar para a se¢do minima indicada na Tabela 3.

Ainda, a partir da Figura 9, pode-se perceber que em alguns trechos ocorre o

agrupamento de 3 circuitos em um mesmo eletroduto. Assim, deve aplicar o fator de correcdo da

Tabela 11, neste caso de 0,70.

Portanto se teria que:

Condutor de 1,5 mm?—Tem capacidade de corrente de 17,5 A conforme a Tabela
6. Aplicando o fator de correcao de 0,70, sua capacidade seria de 12,25 A, que
ainda estd muito acima de 3,27 A calculados para o circuito de iluminacdo (1);
Condutor de 2,5 mm? — Tem capacidade de corrente de 24 A conforme a Tabela
6. Aplicando o fator de correcao de 0,70, sua capacidade seria de 16,8 A, que
ainda estd acima de 15,9 A calculados para o circuito de tomadas de uso
especifico para alimentacdo de uma secadora de roupas (6), considerando-se que
este seja o circuito com a maior corrente entre aqueles que utilizam condutor
com sec¢do de 2,5 mm?. O circuito 10, para amplia¢do futura, havia sido previsto
com condutores de 2,5 mm?, no entanto, em virtude de ndo se conhecer os
trechos de eletrodutos que poderdo ser usados no futuro, é prudente alterar a
secdo do condutor para 4 mm?;

Condutor de 4 mm?— Tem capacidade de corrente de 32 A conforme a Tabela 6.
Aplicando o fator de correc¢do de 0,70, sua capacidade seria de 22,4 A, que esta
abaixo dos 25 A calculados para o circuito de alimentac¢do do chuveiro (9). Assim,
neste caso se precisa alterar a se¢ao do circuito 9, aumentando a mesma para 6

mm?Z.

A titulo de verificacdo, sera realizado o célculo do critério da queda de tensdo para os

condutores de alimenta¢do do chuveiro, estimando-se uma distancia de aproximadamente 5

metros entre o quadro de distribuicdao e o ponto de conexao do elemento terminal.

Assim, a queda de tensdo maxima em V/A.km sera:

_AV(%)V, 4220 o, ¥

b

[-L-100  25-0,005-100 " A-km

Consultando a Tabela 12, nota-se que para eletrodutos ndo-magnéticos e circuitos

monofasicos, o condutor de 1,5 mm? resulta em uma queda de tensdo de 23,3 V/A.km, significando

que para o valor calculado seria possivel utilizar condutores com secGes inferiores aquelas

apresentadas na tabela, o que ndo se aplica neste caso. Assim, quando as distancias forem

pequenas e as correntes com valores convencionais para as cargas tipicas de uma instalagdo
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residencial em baixa tensdo, o critério da escolha dos condutores pela corrente eficaz ou pelo
estipulado na norma levara a secdo maior do que pelo critério da queda de tensdo, ndo sendo

necessario aplicar o mesmo.

Os condutores de protecdo de todos os circuitos terminais terdo a mesma sec¢ao dos

condutores fase, conforme pode ser verificado na Tabela 4.

4.12 Dimensionamento da protecao

Os disjuntores termomagnéticos sdo escolhidos em funcdo da se¢do dos condutores
definida anteriormente e consultando-se a Tabela 13, preenchendo-se os valores obtidos
diretamente na Tabela 24, isto é, no quadro de cargas do projeto. Considerou-se 3 circuitos para o
mesmo eletroduto, conforme se pode observar na Figura 9.

Em especifico para os circuitos terminais 6 (secadora de roupas e 9 (alimenta¢do do
chuveiro) se utilizou o disjuntor imediatamente acima daquele indicado na Tabela 13, pois do
contrario a corrente do circuito estaria igual ou acima da corrente nominal do disjuntor, o que
implicaria em funcionamento incorreto do circuito.

E importante destacar que na Tabela 13, ao se considerar 6 condutores carregados (3
circuitos no eletroduto), se estd usando um critério conservador, isto é, que todos os condutores
estariam conduzindo a corrente maxima do circuito que estdo alimentando, o que, em geral, ndo
ocorre durante o uso convencional da instalacdo elétrica em uma residéncia com finalidade
residencial.

O disjuntor geral do quadro de distribuicdo sera de 50 A, para estar abaixo do disjuntor
geral da medicdo e acima do maior valor dos circuitos terminais. Neste caso ndo foi possivel atender
plenamente o critério de seletividade da Tabela 15. De todo modo se realizou a coordenacdo entre
os elementos de protecdo, visto os valores estarem escalonados dos circuitos terminais até a
entrada de energia elétrica. A partir da escolha do disjuntor de 50 A, pode consultar a Tabela 14 e
escolher a se¢do dos condutores que conectam o quadro de medigdo até o quadro de distribuicdo,
sendo os mesmos de 10 mm?.

A titulo de verificacdo, considerando-se uma distancia de em torno de 15 metros do
guadro de medicdo até o quadro de distribuicdo, aplicando-se o critério da queda de tensdo se

teria:

AV(%)V, 4220 ¥
" Akm

AVZ = =
I-L-100 50-0,015-100

Consultando a Tabela 12 se verifica que um condutor de 4 mm? atenderia ao critério da
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gueda de tensdao com folga, o que implica em boa margem de seguranca ao se utilizar o condutor
de 10 mm?2.

Ainda, pela Tabela 6 se verifica que o condutor com se¢do de 10 mm? instalado em
eletroduto em parede de alvenaria (método B1) suporta 57 A e se instalado em eletroduto

enterrado (método D) suportaria 63 A, confirmando-se a escolha realizada anteriormente.

Os disjuntores diferenciais-residuais serao de 30 mA, sendo utilizados valores comerciais
proximos aqueles dos disjuntores termomagnéticos escolhidos anteriormente, anotando-se os
valores na Tabela 24. As menores correntes para disjuntores diferenciais-residuais bipolares (fase
e neutro) sdo para 25 A, implicando que este disjuntor serd colocado acima do disjuntor

termomagnético.

Os dispositivos de protecdao contra surtos serao instalados no quadro de distribuicao,
sendo de 275 V/15 KA, classe Il.

4.13 Dimensionamento dos eletrodutos

Os eletrodutos sdo definidos a partir da Tabela 16, levando em conta a se¢do e o nimero
de condutores carregados no interior dos mesmos.

E usual se utilizarem eletrodutos de % de polegadas, ou seja, de 20 mm de didmetro
externo, que acondiciona, conforme a Tabela 16, 6 condutores carregados com se¢do de 4 mm?.
Em termos de darea, o eletroduto de 20 mm de didmetro terd uma area de 186,26 mm?, sendo
recomendado se utilizar apenas 40% para acondicionamento de condutores, que corresponde a
74,5 mm>.

Assim, tomando como base o trecho do quadro de distribuicdo até o ponto de iluminagao
no banheiro, por onde passam os condutores da alimentag¢do do chuveiro, que terd 2 condutores
1,5 mm?, 3 condutores de 2,5 mm? e 3 condutores de 6 mm?, que somam uma area de cobre de
28,5 mm?, mas que em termos de area total, considerando a camada de isolamento para
condutores flexiveis isolados em PVC, serd de 94,3 mm?, representara uma ocupacdo de em torno
de 50% da area do eletroduto.

Neste caso se poderia utilizar eletrodutos de 25 mm para os trechos saindo do quadro de
distribuicdo para a sala, quarto, cozinha e banheiro; sendo os demais trechos executados com
eletrodutos de 20 mm. Também ¢é usual se utilizar 2 eletrodutos de 20 mm nos trechos criticos,
evitando o uso de bitolas diferentes e desperdicio de material.

Deste modo, por facilidades praticas, serdo utilizados eletrodutos flexiveis de 20 mm para

todos os trechos da instalacdo, tanto internos como externos, neste ultimo caso, do quadro de

Acionamentos Eletronicos



Objetivo de aprendizagem 03 — Projeto de instalagoes elétricas 119

medicdo até o quadro de distribuicdo; exceto para os trechos do quadro de distribuicdo até os

pontos de iluminagao no teto dos seguintes ambientes: sala, quarto, cozinha e banheiro.

4.14 Circuitos auxiliares

A titulo de exemplo, a Figura 10 apresenta o diagrama unifilar com a representacdo da
entrada dos sinais de dados e imagem e sua distribuicdo em alguns ambientes da edificacao.
Normalmente, durante a fase de execucao da obra, sdo instalados os eletrodutos e as caixas,
deixando-se a passagem de cabos e instalacdo de conectores especificos quando da contrata¢do do
servico de telefonia, internet e TV a cabo, por exemplo.

Outros elementos auxiliares, como sensores de presenca, alarmes, campainha, interfone,
dentre outros, ndo foram incluidos neste exemplo didatico, ficando a critério do projetista inserir

0S mesmos em seus projetos em acordo com os usuarios finais da edificacdo.

Figura 10 — Representagdo dos pontos para dados e imagem (internet e TV).
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e
4.15 Diagrama unifilar do quadro de distribui¢ao

E comum apresentar o diagrama unifilar do quadro de distribuicio como parte da
documentacio e/ou da planta de um projeto elétrico de baixa tens3o.
Assim, a Figura 11 apresenta o diagrama unifilar do quadro de distribuicdo do projeto

didatico realizado.
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Nota 1: Nos disjuntores diferenciais-residuais sdo conectados os condutores fase e neutro.
Nota 2: Nos disjuntores termomagnéticos sao conectados apenas os condutores fase.

Figura 11 — Diagrama unifilar do quadro de distribuigdo.

4.16 Elaborag¢ao da legenda

A legenda com os simbolos utilizados no projeto elaborado como exemplo didatico é

apresentada na Tabela 25.

e
4.17 Consideragoes finais sobre o projeto realizado

Este projeto foi apresentado aqui com fins didaticos, ndo servindo como modelo ou para
ser aplicado aos 6rgaos oficiais para fins de aprovacdo e execugao.

Os procedimentos adotados e as escolhas realizadas podem ser alterados, otimizados e
ajustados conforme convier ao projetista. Eventualmente podem ser encontrados erros ou

equivocos, visto ser esta uma versao primeira deste documento.
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Tabela 25 — Legenda com a simbologia utilizada no projeto.

Eletroduto flexivel no teto ou parede
Eletroduto flexivel no piso
Condutores fase, neutro, protegdo e retorno

Ponto de luz no teto

Ponto de luz na parede

Interruptor simples

Interruptor duplo

Interruptor paralelo

Tomada baixa na parede (altura de 30 cm)

Tomada média na parede (altura de 120 cm)

Pot
—> Tomada alta na parede (altura de 180 cm)

Quadro de medi¢do

Quadro de distribui¢do

o~ Disjuntor termomagnético
-@’o— Disjuntor diferencial residual
- Dispositivo supressor de surtos

Caixa de entrada de sinal de dados e imagem

Caixa de distribui¢do de sinal de dados e imagem (4 x 4)

Ponto de telefone (altura de 30 cm)

—> Ponto de sinal de imagem (altura de 30 cm)

_______ Tubulag¢do de dados e imagem no piso

5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Cite dois elementos que devem constar em uma planta de um projeto elétrico?
Diagrama unifilar sobre a planta baixa e legenda.

ER 02. A poténcia ativa total demandada por uma unidade consumidora foi calculada como sendo
de 16 kW. Qual o tipo de fornecimento definido pela concessionaria de energia elétrica em Santa

Catarina?
Para 16 kW, o fornecimento sera bifasico, 220/380 V, categoria B1.

ER 03. Qual o critério recomendado pela norma NBR 5410 em termos de poténcia minima de
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iluminacdao nos ambientes?

A poténcia minima a ser considerada no projeto é de 100 VA por ambiente.

ER 04. Qual fator de poténcia deve ser aplicado aos circuitos de iluminagdo?

Ao circuito de iluminagdo e a seus elementos se aplica o fator de poténcia unitario (1).
ER 05. Cite um elemento ou local onde deve ser utilizado o disjuntor diferencial-residual?

No circuito de alimentagdo de chuveiros, para protecdo dos usuarios, deve-se utilizar disjuntor

diferencial-residual.

Exercicios Propostos

EP 01. O que indica a norma NBR 5410 em termos de nimero de tomadas para uma cozinha?

EP 02. Qual fator de poténcia deve ser aplicado no calculo da poténcia aparente de uma torneira

elétrica?
EP 03. Em quais locais de uma residéncia é adequado a instalacdo do quadro de distribui¢do?
EP 04. Explique como é realizado o dimensionamento de um disjuntor termomagnético.

EP 05. O que é o quadro de cargas de um projeto elétrico?

6 Atividade Avaliativa

6.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questdes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteldo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar o exercicio e fixar bem o conteudo.

AA 01. Qual a poténcia minima a ser considerada para tomadas em cozinhas, se o nimero de

tomadas for igual a 3?
AA 02. O que é o fator de demanda em uma instalagdo elétrica?

AA 03. Qual fator de poténcia deve ser aplicado no calculo da poténcia aparente de um

condicionador de ar?

AA 04. O dimensionamento de um disjuntor termomagnético resultou no valor de 20 A. Se pretende
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utilizar um disjuntor diferencial-residual de 25 A na protecdo do mesmo circuito terminal. Como
deve ser o sequenciamento na instalacdo dos dois disjuntores, isto é, qual deve ser instalado a

montante e qual deve ser instalado a jusante?

AA 05. Em geral, ao tracar os trechos de linhas elétricas (eletrodutos) na planta baixa, parte-se do

quadro de distribuicdo para qual elemento do circuito?
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REVISAO DE ELETROMAGNESTISMO

Objetivo de Aprendizagem

Estudar os principais conceitos e principios do eletromagnetismo.

Objetivos parciais
e Conhecer os principios de eletromagnetismo;
e Conhecer as principais leis do eletromagnetismo;

e Entender as principais grandezas e dispositivos eletromagnéticos.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 04 da disciplina.

Pré-requisitos

Ter estudado o objetivo de aprendizagem 03 relacionado ao projeto de instalacdes elétricas.

Continuidade dos Estudos

O préximo objetivo de aprendizagem sera o estudo de transformadores.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacao deste assunto ou consultar os livros texto
indicados para esta disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao préoximo conteudo.

Referéncias

e Material disponibilizado para a disciplina de Acionamentos Eletrénicos —2021/1.
Departamento Académico de Eletrdnica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus
Floriandpolis.

e BOYLESTAD, Robert. Introducdo a andlise de circuitos. Tradugdo de Daniel Vieira, Jorge Ritter.

12? ed. S3o Paulo: Pearson, 2012.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 04);

() Ler este guia de estudo (objetivo de aprendizagem 04).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
REVISAO DE ELETROMAGNETISMO
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1 Introdugao

O conteldo a ser estudado neste tépico da disciplina esta relacionado aos principios
basicos do eletromagnetismo, para posteriormente se estudar transformadores e motores
elétricos.

Assim, o objetivo aqui serd realizar uma revisdo das principais grandezas do
eletromagnetismo e apresentar os fundamentos para posteriormente se estudar as maquinas

elétricas (transformadores e motores).

1.1 Conteudo — O que irei estudar
Estudaremos neste tépico:
e Revisdo de eletromagnetismo;
e Principios do eletromagnetismo;

e Aspectos gerais de eletromagnetismo.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.
Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.
Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:
e Descrever com suas palavras as principais grandezas do eletromagnetismo;
e Entender os principais aspectos relacionados com os dispositivos
eletromagnéticos.
A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em perguntar ao
estudante para descrever as principais grandezas do eletromagnetismo.
Exemplo de atividade avaliativa:
1. Explicar com suas palavras o que é campo elétrico.
2. Explicar a curva B x H de um material magnético.
3. Descrever os principios motor e gerador.
4

Explicar o que sao indutores e transformadores.
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2 Eletromagnetismo

2.1 Introducgao

O entendimento dos dispositivos eletromagnéticos, como maquinas elétricas
(transformadores e motores), contatores, relés, disjuntores, dentre outros elementos, é possivel a
partir da compreensdo dos principios do eletromagnetismo e seus fenébmenos.

Assim, neste capitulo serd realizada uma breve revisdo sobre as principais grandezas do

eletromagnetismo e aspectos importantes relacionados ao mesmo.

2.2 Magnetismo Atomico

Em termos eletromagnéticos, os menores elementos presentes nos materiais magnéticos
sdo denominados de dipolos magnéticos; e em menor escala, um eletron se apresenta como um
dipolo magnético, ou seja, apresenta um polo norte e um polo sul, conforme mostrado na Figura 1.

Acima do nivel eletronico (considerando o magnetismo dos elétrons), em termos de
escala dimensional, se tem o magnetismo atomico (considerando o atomo), ou seja, a nivel de um
atomo, que conforme a quantidade de cargas na camada de valéncia, especialmente, podera
apresentar ou ndo um momento magnético, isto é, ter um pequeno campo magnético resultante
dos dipolos magnéticos de cada elétron que forma o atomo, conforme mostrado na Figura 2.

Ainda subindo mais na escala dimensional, considerando agora a construcdo de nucleos
magnéticos utilizados na implementacdo de dispositivos eletromagnéticos (indutores,
transformadores, motores, contatores, etc.) se tem os dominios magnéticos, que sdo pequenas
regioes do material, que podem ter orientacao preferencial ou ndo, conforme mostra a Figura 3.

Os dominios magnéticos sdo os elementos que constituem o nucleo ferromagnético de
um dispositivo eletromagnético, os quais devem ser orientados conforme a dire¢do das linhas de
campo magnético, para que em conjunto formem um campo magnético mais intenso ou ndo. Um
ima é um elemento fisico no qual os dominios estdo orientados em uma mesma direcdo, formando
assim um campo magnético intenso; dai a denominag¢do de que um imd é um elemento
magnetizado. Por sua vez, um material desmagnetizado tem os dominios orientados
aleatoriamente (desorientados), ou seja, sem uma direcdao preferencial, fazendo com o que o
campo magnético resultante seja nulo.

Em geral, os dispositivos eletromagnéticos utilizam nucleos de material ferromagnético
para se ter uma orientacdo dos dominios magnéticos de maneira intensa, e com isso, se conseguir

efeitos (fendmenos) eletromagnéticos de maior intensidade em menores volumes e pesos.
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Figura 1 — Dipolos magnéticos.
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Figura 2 — Magnetismo em um dtomo.

Figura 3 — Dominios magnéticos de um material.

Fonte: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx e www.geociencias.unam.mx. Acesso em: 28/09/2014.

2.3 Campo Magnético

O campo magnético é uma regido do espaco onde se tem a presenca de fendémenos
magnéticos, especificamente linhas de campo, conforme mostrado na Figura 4. O campo pode ser
uniforme, conforme as linhas de campo estiverem distribuidas com mesma intensidade e diregdo,
ou ndo-uniforme, se as linhas de campo estiverem concentradas ou espalhadas, fazendo variar sua

intensidade e dire¢ao ao longo do espaco.
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Figura 4 — Campo magnético.

Fonte: (Ramalho, 2006)*.

Em resumo, se utilizam nucleos de material ferromagnético nos dispositivos
eletromagnéticos utilizados em eletronica para promover a concentracdo das linhas de campo,
fazendo com que as mesmas se limitem ao volume ocupado pelo ntcleo.

O campo magnético pode ser originado pela corrente elétrica circulando por um condutor
retilineo, em forma de espira (volta) ou bobina. A diferenca é que o campo magnético criado por
um pedaco pequeno de condutor, com um comprimento reduzido (delta de comprimento), sera
pequeno, enquanto que, na medida que se aumentar o comprimento do condutor (somatdria de
varios deltas de comprimento, isto é, somatdria de pequenos pedacos de comprimento de
condutor) se aumentard o campo resultante. Do mesmo modo, se o condutor for enrolado na forma
de uma espira (volta), o campo no interior da espira serd somado, ou seja, os vetores de campo
magnético se somam na parte central da espira, resultando em um campo com maior intensidade
e dependente da geometria da espira. Por fim, se for construida uma bobina (ou enrolamento) com
diversas espiras, o efeito sera novamente de soma, ou seja, o campo resultante serd mais intenso
conforme se aumentar o niumero de espiras do indutor construido.

O campo magnético pode ser gerado pela passagem da corrente elétrica em um condutor,
sendo que as linhas de campo em um condutor retilineo sdo perpendiculares ao mesmo, como
mostrado na Figura 5. Quando se enrola o fio condutor em forma de espira (volta), se tem um efeito
de somatoério das linhas de forga (vetores) na parte interna da espira, como mostrado na Figura 6,
0 que resulta em um campo mais intenso. Por sua vez, se diversas espiras forem enroladas lado a
lado, como mostrado na Figura 7 se tem o somatdério do campo de cada espira, resultando em uma
bobina com um campo mais intenso ainda, proporcional ao seu nimero de espiras (N). Este efeito
é usado para a construcdo de indutores, transformadores, eletroimds, motores e outros

dispositivos eletromagnéticos.

L' RAMALHO, R. J. FERRARO, N. J. e SOARES, P. A. T. Os Fundamentos da Fisica. Volume 3. Sdo Paulo: Editora
Moderna, 2006.
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Linhas de campo magnético Condutor
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Figura 5 — Linhas de campo em um condutor percorrido por uma corrente elétrica.

Fonte: (Boylestad, 2012).

Figura 6 — Linhas de campo em uma espira (volta).

Fonte: (Boylestad, 2012).

Figura 7 — Linhas de campo em uma bobina.

Fonte: (Boylestad, 2012).
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O sentido das linhas de campo pode ser determinado utilizando uma regra pratica, com o
auxilio da mao direita, como mostrado na Figura 8. A mao e os dedos acompanham o sentido de
enrolamento das espiras, neste de caso por cima do nlcleo, e o sentido de circulagdo da corrente
elétrica, entrando pelo fio no lado esquerdo. Assim, o dedo polegar da mao direita ira indicar o
sentido do fluxo magnético e o polo norte do eletroima obtido. A mesma Figura 8, ao lado direito,
indica os vetores entrando e saindo, para a corrente elétrica nas espiras, respectivamente na parte
superior e na parte inferior. Note que se utiliza flechas, onde a parte da frente indica o vetor
apontando para o observador (um ponto), enquanto a parte traseira indica um vetor entrando no

plano da figura, ou seja, saindo do observador (um x).

<L
S/

SIRIRICIRRIRIRIRIRICIRNX)

(D e | S

Figura 8 — Regra prdtica para determinar o sentido das linhas de campo.

Fonte: (Boylestad, 2012).

2.4 Densidade de Fluxo Magnético e Fluxo Magnético

A densidade de fluxo (B) é nimero de linhas de campo por unidade de area. Sua unidade
é Tesla [T], onde um Tesla é igual a 1 Weber por metro quadrado de area.

Por sua vez, o fluxo magnético (@) é o conjunto de todas as linhas de campo que atingem
perpendicularmente uma area. Tem como unidade o weber [Wb], sendo que 1 Weber corresponde
a 1 x 108 linhas de campo. O fluxo magnético (¢#) em um area (A) corresponde a densidadade de
fluxo magnético (B), conforme mostrado na Figura 9.

A densidade de fluxo magnético é obtida por:

Bzg[ Z@}

A m?

Figura 9 — Fluxo magnético (¢) em uma drea A.

Fonte: Adaptado de (Boylestad, 2012).
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|
2.5 Forca Magnetizante

A alteragdo nos dominios magnéticos do material, quando presentes, é caracterizada pela
sua reacdo ao campo magnético, denominada de for¢ca magnetizante (H), sendo dependente da
corrente elétrica, do nimero de espiras e da geometria do elemento magnético. A Figura 10 mostra
diferentes curvas, para diferentes tipos de materiais, podendo se observar que a inclina¢do da curva
é dependente do material, o que significa que se consegue diferentes intensidades de campo
magnético (B) para a mesma for¢ca magnética (H).

A forca magnetizante é calculada por:

H=(I,N,I)[4/m]

A inclinacdo da curva pode ser alterada e ajustada usando-se diferentes materiais para
construir o nicleo magnético ou entdo inserindo-se elementos diferentes no caminho magnético,
alterando assim a relutancia magnética.

Assim, quando se realiza o projeto do elemento magnético, deve-se calcular o entreferro,
gue é uma distancia entre dois elementos ferromagnéticos (nucleo) em um caminho magnético,
onde se coloca material sem propriedades ferromagnéticas, como por exemplo papel, plastico,
fenolite, etc.

As curvas da Figura 10 mostram que ao aplicar no material forcas magnéticas de grande
intensidade, a curva de resposta do material ndo altera sua inclinacdo ou intensidade, entrando em
uma regidao onde se aumenta a for¢a (H) e o campo (B) ndo aumenta mais; neste caso se tem a
saturacdo do material magnético, ou seja, onde todos os seus dominios magnéticos foram
orientados. Ao se utilizar um indutor em um circuito pratico, por exemplo, ao ocorrer sua saturacao,
sua indutancia tendera a zero, fazendo com que sua reatancia indutiva tenda a zero também,
restando apenas sua resisténcia 6hmica, isto é, o indutor passa a se comportar como um resistor
com resisténcia do fio utilizado para a constru¢do do mesmo. Assim, se este indutor estiver sendo
utilizado em um conversor cc-cc, entdo a corrente elétrica irda aumentar, pois nestes conversores,
a taxa de crescimento (derivada) da corrente elétrica é dada pela relagdo entre a tensdo sobre
indutor pela indutancia (i = V / L); implicando que se a indutdncia tende a zero, a corrente tendera

a infinito.
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Figura 10 — Curva B x H para diferentes materiais (1 — chapa de a¢o, 2 — aco silicio, 3 — ago fundido, 4 — ago
tungsténio, 5 — aco magnético, 6 — ferro fundido, 7 — niquel, 8 — cobalto, 9 — magnetita).

Fonte: Adaptado de (Wikipédia, 2014).

2.6 Permeabilidade Magnética

A permeabilidade magnética () é a relagdo entre a densidade de campo magnético (B) e
a forca magnética (H). Os materiais, magnéticos ou ndo, sdo classificados justamente conforme sua
permeabilidade magnética, ou seja, seu comportamento quando imerso em um campo magnético,

concentrando ou nao as linhas de campo.

A permeabilidade magnética é dada por:
_B| W
H=H | drm

Os materiais sdo classificados em relacdo a permeabilidade do vacuo, como sendo:

w=p -u,

Wb
=47-107 ——
o Alm
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O comportamento dos dominios magnéticos dos diferentes materiais, em termos de
permeabilidade magnética, pode variar muito, como estd mostrado na Tabela 1, onde o uso de
materiais com maior permeabilidade relativa implica em menor volume e peso, pois se obtera o
mesmo fendGmeno eletromagnético (indutancia, por exemplo) com um nimero de espiras muito
menor. A grosso modo, comparando-se o ar com o ferrite, pode-se estimar que seriam necessarias
2.000 espiras para obter a mesma indutancia caso se utilize como nucleo o ar, ao invés do ferrite.
Por sua vez, os materiais elaborados a partir das terras raras, tem permeabilidades muito altas,
como o permalloy, por exemplo.

A maneira como o material se comporta quando imerso em um campo magnético é
representado pela sua curva B x H, como mostrado na Figura 11. Esta curva é conhecida como curva
de histerese, pois mostra que as curvas de magnetizacdo e desmagnetizacdo do material sdo
diferentes; pois ao se diminuir a corrente elétrica (forca magnética H), os dominios devem ficar
desorientados, ou seja, orientados de maneira aleatdria; no entanto, alguns dominios permanecem
orientados, fazendo com que mesmo com corrente zero (for¢ca H nula), o campo (B) resultante ndo
seja zero, caracterizando a presenca de magnetismo residual ou remanescente. Deste modo, a
curva B x H forma um lagco, chamado de lago de histerese, e representa a energia necessaria para
orientar e desorientar os dominios magnéticos.

Em comparagdo com a curva da Figura 11, o ar tem a curva na forma de uma reta, sem

apresentar o efeito de saturacao e de magnetismo residual.

A

2,0 —

1,0 -
B[T]

0,0 |

'2,0 — T T
-10000 -5000 0 5000 10000
H [A/m]

Figura 11 — Curva B x H (histerese) de um material magnético.

Fonte: Adaptado de (Boylestad, 2012).
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Tabela 1 - Permeabilidade relativa de diferentes materiais.

Ar 1
Papel, plastico, fenolite 1
Ferrite 2.000
Ferro comercial 9.000
Ferro silicio 55.000
Permalloy 1.000.000
Super permalloy 10.000.000

A Figura 12 apresenta a curva B x H de materiais magnéticos utilizados para
implementacdo de dispositivos eletromagnéticos (indutores, transformadores e motores)
operando em alta frequéncia. Nota-se pela Figura 12 que a curva B x H é alterada pela temperatura
do material, devendo-se evitar temperaturas acima de 140 °C, pois a permeabilidade muda
abruptamente e logo acima de 160 °C se tem a temperatura de Curie, onde a permeabilidade tende
a zero, ou seja, o material perde suas propriedades magnéticas.

A partir da Figura 12, costuma-se utilizar em projetos a curva para temperatura de 80 °C,
colocando-se o ponto de operac¢do na regido abaixo de 4 Oe de forca magnetizante, para evitar a
saturacdo do elemento magnético, isso quando se esta projetando indutores e transformadores,

por exemplo.

5000 I I 5000
— 23 [°C]
4000 1 1 4000
/// 80 [°C] _| /
3000 // 3000 p.
B [Gauss] l / H r/
2000 2000 (—~
1000 , 1000
0 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 40 80 120 160 200 240
H [Oe] T [°C]

Figura 12 — Curva B x H para ferrites.

Fonte: Adaptado de http://www.thornton.com.br. Acesso em: 23/09/2020.

Em termos de curva de permeabilidade, os materiais podem ser classificados como moles
ou duros, dependendo de sua curva de histerese. Os materiais com curva larga e valor alto de
magnetismo residual (remanente ou remanescente) sdo utilizados com imas permanentes para a

construcdo de motores, alto falantes, etc., mostrados na Figura 13. J&4 os materiais com curva
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estreita e baixo valor de magnetismo residual sdo empregados para a construcao de dispositivos
com campo magnético variavel, como indutores, motores de indugdo, etc., mostrados na Figura 14.

Além desta classificacdo, os materiais mais empregados atualmente para a construcgdo de
dispositivos sdo o ferro silicio, ferrite e pds metalicos. O primeiro é obtido com a mistura de silicio
com o ferro. O segundo e terceiro sdo materiais compostos pela mistura de diferentes elementos,
visando se obter as caracteristicas desejadas. Os nucleos de ferro silicio sdo laminados, enquanto

os de ferrite e pds metalicos sdo compactos. A Figura 15 mostra exemplos destes materiais.

7. 6
4 v

Figura 13 — Curva de histerese de materiais duros e exemplos de aplicagdo.

En

Fonte: (Boylestad, 2012).

¥

P4
e,u'l-. \'
e
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t 7 ¢ .-‘.

565
O

Figura 14 — Curva de histerese de materiais moles e exemplos de aplicagéo.

Fonte: (Boylestad, 2012).

Figura 15 — Materiais magnéticos empregados para construgdo de dispositivos eletromagnéticos.

Fonte: http://www.magnoepaula.com.br; http://www.thornton.com.br e http://www.magmattec.com.

Acesso em: 28/09/2014.
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2.7 Circuitos Magnéticos

A exemplo dos circuitos elétricos, formados, por exemplo, por fontes e elementos
passivos (resistores, indutores e capacitores), também se tem os circuitos magnéticos, formados
pelas forgas e relutancias magnéticas.

A for¢a magnetomotriz (3) é equivalente a tensdo elétrica, representando a pressdo ou
forca para o estabelecimento das linhas magnéticas (fluxo magnético), sendo diretamente

relacionada com o nimero de espiras e a corrente aplicada ao elemento.

S=N-I[4e]

Onde:
e F— Forca magnetomotriz em ampeéres-espiras (Ae);
e N —Numero de espiras (e);

e | —Corrente elétrica em ampéres (A).

A relutdncia magnética (R) é a oposicdo ao estabelecimento das linhas de campo,

equivalente a resisténcia elétrica em circuitos eletroeletronicos, sendo dada por:

)
uA

R=

[rels,ou Ae/ Wb:l

Onde:
e |—Comprimento do caminho magnético em metros (m);

e 1 —Permeabilidade magnética em Wb/Am;

A — d4rea da secdo transversal em m?.

E importante destacar que a relutdncia do material é inversamente proporcional a
permeabilidade magnética, isto é, ao se utilizar materiais com altas permeabilidades
(ferromagnéticos), se tera baixas relutancias magnéticas. Por outro lado, materiais como o ar,
papel, plastico, dentre outros, terdo baixas permeabilidades magnéticas (na verdade praticamente
igual a permeabilidade do vacuo (1)) e, portanto, altas relutancias magnéticas.

A relutancia é utilizada em termos praticos, para ajustar a inclinagdo da curva B x H
conforme visto anteriormente.

A forca magnetizante H é a relacdo entre a forca magnetomotriz e o comprimento do

caminho magnético, conforme:
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H:%[Ae/m]

Assim, se tem:

g-S_N1
1

[Ae/m:l
A titulo de exemplo, a Figura 16 mostra um circuito magnético, formado por um ntcleo
toroidal e um conjunto de espiras enrolado envolta do mesmo. Neste caso, se a corrente elétrica

for de 2 A e 0o nimero de espiras for 20, considerando um comprimento de 20 cm, se tera:

H=M=&=ZOO[Ae/m]
I 02

N espiras

Comprimento médio
[=02m

Figura 16 — Exemplo de circuito magnético e forca magnetizante.

Fonte: (Boylestad, 2012).

A Lei Circuital de Ampere determina que a soma das forgcas magnetomotrizes ao longo de
um caminho fechado deve ser nula, similarmente ao que determina a Lei de Kirchhoff das Tensdes
para um circuito elétrico.

Assim:

ZH . V=0— (para circuitos elétricos)

ZH $3 =0— (para circuitos magnéticos)

A Tabela 2 mostra a relacdo de causa e efeito para circuitos elétricos e circuitos
magnéticos. Assim, o fluxo magnético é resultado da forca magnetomotriz diminuida ou atenuada

pela relutancia magnética do circuito.
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Assim, em termos de circuitos magnéticos, por similaridade, se pode escrever que:

V=R-I— (para circuitos elétricos)

I=R-9—> (para circuitos magnéticos)

Tabela 2 — RelagGes de causa e efeito para circuitos elétricos e magnéticos.

Circuitos elétricos Circuitos magnéticos
Causa E J
Oposicao R n
Efeito / )

Fonte: (Boylestad, 2012).

A Figura 17 mostra um exemplo de circuito magnético com diferentes elementos no
caminho magnético, ou seja, que tem diferentes permeabilidades magnéticas. Ao aplicar a Lei

Circuital de Ampeére se tera:

Z%S:o

+N-I-H,-1, ~H, |, ~H -1 =0

be ca “ca

N-1=H,-l,+H, I, +H, I,
A Figura 18 mostra um exemplo de dispositivo eletromagnético pratico, neste caso um

relé eletromecéanico, onde se tem o emprego de a¢o fundido como material ferromagnético, e o
espaco de manobra, entre a parte fixa e a parte mdvel do nucleo, ocupada pelo ar, é caracterizada
como um entreferro, com relutdncia magnética muito diferente daquela do restante do caminho

magnético formado pelo acgo.

a

r-»q) Ferro Aco
I
V é;:§ b
Nespiras¢—+t—
__«——-
! — Cobalto

C

Figura 17 — Circuito magnético exemplo para aplicagdo da Lei Circuital de Ampere.

Fonte: (Boylestad, 2012).
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Todo em aco fundido
Area (constante)

P =15 x 104 m?

__—-q)->——-ﬂgl 2 <— Entreferro
&

f

I =7 D ® =0,75%x10"* Wb
N= 200 espiras B |
|

1

|
L~

1(‘(/({7"(([) =100 x 107 m
lpe = 2 X 10 m

Figura 18 — Exemplo de circuito magnético em um relé eletromecdnico.

Fonte: (Boylestad, 2012).

3 Indutancia

3.1 Introdugao

Os indutores, juntamente com os resistores e capacitores, formam os elementos de
circuitos eletroeletronicos denominados de passivos.
A seguir serd apresentado, resumidamente, o conceito de indutdncia e o modelo

equivalente para circuitos eletrénicos de um indutor.

3.2 Indutancia

A Lei de Faraday explicita que em todo condutor enquanto sujeito a uma variagao de fluxo

magnético é estabelecida uma forga eletromotriz (tensdo) induzida.

_ N9
e=N=—"[V]

Ja a Lei de Lenz impde que o sentido da corrente induzida é tal que origina um fluxo

magnético induzido, que se opde a variagcdo do fluxo magnético indutor.

__N9
e=-N— (V]
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A partir destas duas leis pode-se definir que autoindutancia é a propriedade de uma
bobina de se opor a qualquer variacdo de corrente (L). A unidade de medida de indutancia é o Henry
(H).

E importante destacar que a indutancia é uma propriedade dos componentes, ou seja, é
um fendmeno que ocorre na presenca de variacdo de corrente elétrica. Assim, todos os
componentes apresentam indutancia, sendo esta maximizada nos indutores, em virtude de suas
caracteristicas construtivas e pelo emprego de materiais ferromagnéticos.

A indutancia de um indutor com nucleo com comprimento muito maior do que seu

didmetro sera:

Esta expressdo pode ser utilizada para o célculo da indutancia de indutores com nucleos

retilineos ou toroidais, conforme mostrado na Figura 19.

N turns N turns A

1N

d

Magnetic or

Magnetic or nonmagnetic core / nonmagnetic.cons

Figura 19 — Indutor com nucleo retilineo ou toroidal.

Fonte: (Boylestad, 2012).

3.3 Modelo elétrico do indutor

O circuito elétrico equivalente de um indutor, em termos praticos, € mostrado na Figura
20. Idealmente se teria apenas a indutancia L, mas na pratica sempre se tera a resisténcia do
condutor, entdo é comum se representar também este parametro.

Em circuitos que operam em frequéncias mais altas, por exemplo em centenas de kHz,
pode ser necessario representar o indutor pelo seu circuito elétrico completo, conforme mostrado
na Figura 21, pois neste caso, a capacitancia parasita pode ter um efeito consideravel no

comportamento elétrico do componente, o que também vale para resistores e capacitores.
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L R, L,

Figura 20 — Circuito elétrico equivalente prdtico de um indutor.

Fonte: (Boylestad, 2012).

Resisténcia das Indutancia
espiras do fio da bobina
o——MW o
R, L

I(
I\

C Capacitancia parasita

Figura 21 — Circuito elétrico equivalente completo de um indutor.

Fonte: (Boylestad, 2012).

4 Transformadores

4.1 Introducgao

Uma das aplicagdes do eletromagnetismo é na implementacdo de transformadores,
dispositivos utilizados para aumentar ou diminuir tensdes alternadas, por exemplo.
A seguir sera apresentado resumidamente o principio da inducdo eletromagnética, pois

na sequéncia deste curso serdo estudados os transformadores em detalhe.

4.2 Indugao eletromagnética

O cientista Hans Christian Oersted em torno de 1820 descobriu que uma corrente elétrica
tinha a capacidade de gerar um campo magnético. No entanto, o fenénemo da geracdo de
correntes elétricas a partir de campos magnéticos foi observado por Michael Faraday em 1831,
permitindo, em conjunto com os estudos de Oersted, derivar conclusdes importantes para o
desenvolvimento da area de eletromagnetismo e seus dispositivos.

Assim, a inducgdo eletromagnética foi estudada por Faraday, ao realizar o experimento
mostrado na Figura 22, e perceber que:

¢ No momento que a chave é fechada, o galvanGmetro acusa uma pequena
corrente de curta duragao;

e Apds a corrente cessar e durante o tempo em que a chave permanecer fechada,
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o galvanGmetro nao mais acusa corrente;
e Ao abrir-se a chave, o galvandmetro volta a indicar uma corrente de curta

duracdo, em sentido oposto ao observado no momento de fechamento da chave.

Interruptor

F

0

I\ll|lll|'u;
ap Ui
aw K/

\\ 1,
\\\\‘\ - + "I/,I
Q ,
N 7

|

Galvanometro

Niicleo de ferro

Figura 22 — Experimento de Faraday.

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br. Acessado em 17/06/2021.

As Leis de Faraday e de Lenz se aplicam aos transformadores, do mesmo modo que se
aplicam aos indutores e demais dispositivos eletromagnéticos.

A tensdo induzida (e) sobre um numero de espiras (N), a partir da variagdo do fluxo (¢) é
resultado da Lei de Faraday da Indugdo Eletromagnética, como mostrado na Figura 23, sendo dada

por:

e:N-M[V]

d(1)

A contribuicdo de Lenz foi concluir que o sentido da corrente induzida é tal que origina

um fluxo magnético induzido, que se opde a variacdo do fluxo magnético indutor.

e:—N-M[V]

d(t)

As Figura 24 e Figura 25 mostram, respectivamente, a indugdo de corrente elétrica em um
condutor retilineo e em uma bobina, ambos em movimento em regido de presenca de linhas de
campo, ou seja, imersos em um campo magnético. Note que neste caso, a variacdo de fluxo é
provocada pelo movimento do condutor ou da bobina.

Por outro lado, a Figura 23 mostra a inducdo de corrente elétrica em uma bobina imersa
em um campo magnético variavel, isto é, neste caso, as linhas de campo é que estdo variando de

intensidade ou de direcao, por exemplo.
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Changing flux

dg

dt

Figura 23 — Indugéo em uma bobina imersa em um campo magnético varidvel.

Fonte: (Boylestad, 2012).

Movimento

Figura 24 — Indugdo de corrente elétrica em um condutor em movimento em um campo magnético.

Fonte: (Boylestad, 2012).

N espiras

Movimento

Figura 25 — Indugdo de corrente elétrica em uma bobina em movimento em um campo magnético.

Fonte: (Boylestad, 2012).
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T
4.3 Transformadores

A Figura 26 mostra um transformador com nucleo de material ferromagnético, como
ferro-silicio, por exemplo.

O fluxo criado pelo enrolamento primario, a partir da corrente elétrica aplicada neste
enrolamento, é denominado de @, e o fluxo que envolve o secundério é denominado de fluxo
mutuo @p. ldealmente pode-se considerar que todo o fluxo criado no enrolamento primario
passara pelo enrolamento secundario, isto €, que o acoplamento entre os fluxos, provocado pela
presenca do nucleo ferromagnético, é unitario.

Assim, a partir da Lei de Faraday, tem-se que a tensao induzida sobre o enrolamento

primario sera:

Por sua vez, a tensdo induzida no enrolamento secundario sera dada por:
do
ey(t)=NY —d"
’ Sodt
As expressGes anteriores serdo utilizadas na préxima aula para se estudar o

transformador e se obter a relacdo entre as tensdes nos dois enrolamentos, que seria:

o ()=, Lo, &l
» P dt dt N e (t) eft)

P

d¢p—>%_es t) N, N,

eV <t> - Ns ’
dt  dt N
e,(1)_N,
e(r) N,
Iron core . )
Primary Secondary
/
. 1 q)m .
I + . ,‘\_+
2 Z Z z
i P é 7 C_ s Uf L
N, N,
L ¢I"

Figura 26 — Transformador com nucleo ferromagnético.

Fonte: (Boylestad, 2012).
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4.4 Modelo elétrico do transformador

O circuito elétrico equivalente simplificado e representando um transformador ideal é
mostrado na Figura 27, onde se tem a tensdo do primario (v,) e a tensdo do secundario (vs),
relacionadas pela relacdo de transformacdo entre o nimero de espiras do primario e do secundario

do elemento (T,).

Figura 27 — Circuito elétrico equivalente e simplificado de um transformador.

5 Forga Eletromagnética

5.1 Introdugao

A forca produzida sobre cargas, condutores ou elementos, na presenca de campos
magnéticos, € um fendmemo importante de ampla utilidade pratica na area de eletroeletronica.
Este tépico apresentard de maneira resumida os principios envolvidos na geracdo de

forcas e que possibilitam a construcao de motores e geradores.

5.2 Forga Eletromagnética

Um condutor percorrido por uma corrente elétrica e imerso em um campo magnético
sofre a acdo de uma forga eletromagnética.
A Figura 28 mostra a forga resultante (Fs) sobre cargas elétricas em movimento com
velocidade (v) em um campo magnético (B).
A forga podera ocorrer sobre:
e Uma particula (carga);
e Um condutor retilineo;
e Condutores paralelos;

e Em uma espira.

A forca é perpendicular aos vetores velocidade (v) e campo magnético (B). O vetor
velocidade estd associado ao movimento das cargas elétricas, isto &, a corrente elétrica. Assim,

onde se tem o vetor velocidade, pode-se inserir a corrente elétrica, como observado na Figura 29.
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Deste modo, a for¢a sobre um condutor retilineo, em termos de médulo, sera:

F=B-I~l-sen0(0)

Onde:
e F—Intensidade da forca eletromagnética (N);
e B - Densidade de campo magnético (T);
e |- Comprimento do condutor inserido no campo magnético (m);

e O -Anguloentre as linhas de campo e a superficie longitudinal do condutor (rad).

/
/
/
/
Il

!

!

]

vV,
' IB
_‘\_—“—u
+
—_— v

Figura 28 — Forga sobre cargas elétricas. Regra para cargas positivas.

Fonte: (Halliday, 1984)2.

Figura 29 — For¢a em um condutor retilineo.

Fonte: https://quiadoestudante.abril.com.br. Acessado em 17/06/2021.

2 HALLIDAY D. e RESNICK R. Fisica lll. 4. Ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos S.A., 1984.
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|
5.3 Regra de Fleming

A Regra de Fleming permite obter a relacdo entre os vetores da for¢ca magnética, do
campo magnético e da corrente elétrica, conforme mostrado na Figura 30. A Regra de Fleming é
considerada para cargas positivas. Assim, caso a carga seja negativa, deve-se inverter o sentido da
forca resultante.
Pode-se ter duas situag¢des distintas, denominadas de acdao motora e acao geradora:
e Acdo motora — ao circular corrente elétrica em um condutor imerso em um
campo elétrico, resultard em uma forca sobre este condutor. Aplica-se a Regra de
Fleming utilizando a mao esquerda;
e Acdo geradora — o movimento de um condutor em um campo magnético resulta

em uma corrente elétrica. Aplica-se a Regra de Fleming utilizando a mao direita.

AFigura 31 mostra a aplicacao da Regra de Fleming em um condutor imerso em um campo
magnético, onde se tem trés situagdes: sem corrente circulando, corrente circulando da direita para
a esquerda e corrente circulando da esquerda para a direita. Para determinar a forca aplica-se a
Regra de Fleming, considerando que a corrente elétrica é representada pelo sentido convencional
de circulagdo das cargas elétricas, isto €, no sentido inverso ao da circulacdo dos elétrons de fato.
Note que se for aplicada a regra da mao direita da Figura 30, de maneira invertida, isto ¢, aplicando-

a com a mao esquerda, por exemplo.

Dedo polegar
Diregdo da for¢ca magnética

Dedo indicador
Direcao do campo magnetico

-

Dedo médio
Direcdo da velocidade da carga

Figura 30 — Regra de Fleming para cargas negativas.

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br. Acessado em 17/06/2021.
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*]

o o
+ —

Figura 31 — Forga sobre um condutor imerso em um campo magnético.

Fonte: https://www.walter-fendt.de. Acessado em 17/06/2021.

5.4 Principio motor e o principio gerador

A relacdo entre o campo magnético e as cargas elétricas (corrente elétrica) pode gerar
uma forca ou a partir da variacdo do campo se gerar uma corrente elétrica. Estes efeitos sdo
utilizados para se construir motores e geradores.

Assim, o principio motor determina que um conjunto de espiras imerso em um campo
magnético estara sujeito a uma forca, denominada de Forca de Lorentz, em decorréncia dos
estudos e descobertas de Hendrik Antoon Lorentz, por volta do ano 1892.

A forga resultante sobre uma espira ou conjunto de espiras pode ser observada na Figura
32, onde se nota que préximo ao polo norte do imd permanente a forgca apontara para baixo,
enquanto que nas proximidades do polo sul a for¢ca apontara para cima. Deste modo, observando
a espira como um elemento Unico, com a devida rigidez mecanica, se terda um movimento da espira
no sentido anti-horario, pois em um lado a for¢ca a empurra para baixo, enquanto do outro lado a
forca a empurra para cima. Assim, uma espira imersa em um campo magnético, ao ser submetida
a circulagdo de corrente elétrica, ira girar, caracterizando o funcionamento do motor de corrente
continua, conforme mostrado na Figura 33.

Ao se observar a Figura 33 se nota que ao ocorrer alinhamento entre a espira e as linhas
do campo magnético, se tera a forga maxima, enquanto que, ao estarem perpendiculares entre si,
a espira e o campo magnético, a forga resultante serd nula. Neste caso, como se utilizam
comutadores e escovas para conexao da parte mdvel (espiras e bobinas) com o circuito externo
(parte fixa, fonte de alimentacdo), se configura o sistema para se ter a conexdo mais efetiva durante
os instantes em que se tem alinhamento entre o campo e a espira, para se ter forga e torque

maximo no rotor.
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Figura 32 — Espira imersa em um campo magnética.

Fonte: https://www.dt.fee.unicamp.br. Acessado em 17/06/2021.

92

Figura 33 — Funcionamento do motor de corrente continua.

Fonte: https://www.walter-fendt.de. Acessado em 17/06/2021.

O principio gerador, por sua vez, determina que uma espira ou bobina, imersa em um
campo magnético variante no tempo, estara sujeita a uma corrente induzida, constituindo um
gerador eletromagnético, como mostrado nas Figura 34 e Figura 35.

O gerador mostrado nas Figura 34 e Figura 35 tem o campo magnético constante e fixo,
mas a espira é movimentada, o que origina a variacdo de fluxo magnético na mesma, conforme sua
posicdo relativa as linhas de campo magnético. Assim, ao se conectar os terminais da espira ao
circuito externo e se medir a tensdo induzida, se terd a geracdo de uma forma de onda senoidal,
conforme se observa nas figuras.

As Figura 34 e Figura 35 mostram que ao se ter a espira em posi¢do perpendicular as linhas
de campo magnético, se tera tensdo induzida nula, observada pela passagem por zero na forma de
onda das figuras. Por outro lado, quando se tem o alinhamento entre a espira e as linhas de campo
magnético, se tem inducdo maxima, caracterizada pelos valores maximos (picos) na amplitude da

tensdo gerada. Além disso, é importante observar pelas Figura 34 e Figura 35 que conforme a
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posicdo da espira, visto ndo se estar utilizando comutadores e escovas, mas escovas e anéis de
conexdo fixos, se tem ora tensdo positiva, ora tensdo negativa, ou seja, ocorre a inversdo da

corrente induzida, conforme o alinhamento entre espira e campo magnético.

Figura 34 — Funcionamento do gerador de corrente alternada.

Fonte: https://www.walter-fendt.de. Acessado em 17/06/2021.

Figura 35 — Funcionamento do gerador de corrente alternada.

Fonte: https://www.walter-fendt.de. Acessado em 17/06/2021.

6 Caracteristicas de Elementos Magnéticos

6.1 Introducao

Este tdpico tem por objetivo apresentar alguns aspectos importantes de elementos
magnéticos, como por exemplo os tipos de nucleos magnéticos e os efeitos que devem ser levados

em conta em termos de escolha de condutores para os diferentes dispositivos eletromagnéticos.

6.2 Tipos de nucleos magnéticos

Os nucleos magnéticos mais utilizados na area eletroeletronica sao ferro-silicio, ferrite e
pos-metdlicos. A Figura 36 mostra alguns exemplos dos diferentes materiais utilizados como
nucleos magnéticos, onde se nota que o nucleo de ferrite é do tipo E, enquanto o nucleo de pods-

metalicos é do tipo toroidal.
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O material a ser utilizado em cada nucleo é escolhido em funcdo da frequéncia de
operacgdo do elemento magnético e das perdas no mesmo, pois a medida que a frequéncia aumenta
as perdas, em geral, devem aumentar também. Assim, em baixas frequéncias (da ordem de 60 Hz),
se utilizam nucleos de ferro-silicio, que possuem alta permeabilidade, mas tem maiores perdas em
alta frequéncia inviabilizando seu uso em conversores cc-cc, por exemplo. Por outro lado, em baixas
frequéncias ndo é vantajoso usar nucleos de ferrite, pois estes tem permeabilidade menor que os
nucleos de ferro-silicio. J& em altas frequéncias se utilizam os nucleos de ferrite e pds-metalicos,
gue tem permeabilidade menor que o ferro-silicio, mas apresentam menores perdas em alta
frequéncia.

Assim, os materiais magnéticos podem ser utilizados em baixas e altas frequéncias, no
entanto, a escolha do material mais adequado levard a um projeto com menor peso e volume,
implicando também em reducgdo de custo e consequentemente um produto final mais competitivo.

Em resumo, os principais materiais empregados para construcdo de nucleos magnéticos
e suas caracteristicas sdo:

e Ferro: alta permeabilidade, ciclo histerético estreito e baixa resistividade;

e Ligas de ferro-silicio: até 6,5% de silicio, mas se torna quebradi¢co. Maquinas
estaticas usam mais Si do que maquinas girantes;

e |Imas permanentes: devem ter elevado magnetismo residual, por isso usam
materiais duros;

e Ferrites: sinterizacdo de 6xidos metalicos possuindo alta resistividade. Usados em
altas frequéncias devido a alta resistividade;

e Ligas ferro-niquel: permalloy (78,5% de Ni) tem alta permeabilidade, baixas
perdas por histerese e forca magnetizante fraca. Deltamax — orthonic (48% de Ni)

tem alta permeabilidade e lago de histerese retangular na direcdo da laminacgao.

ndcleo de ferro-silicio ndcleos de ferrite ndcleos de pés-metdlicos

Figura 36 — Tipos de ntcleos magnéticos.

Fonte: http://www.tessin.com.br; http://www.thornton.com.br e http://www.magmattec.com.

Acesso em: 22/09/2020.
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6.3 Perdas nos dispositivos eletromagnéticos

As perdas em um elemento magnético, por exemplo um indutor ou transformador, serdo
no nucleo e no enrolamento, sendo conhecidas como perdas no nucleo e perdas no fio.

As perdas no nucleo se devem a energia necessaria para orientar os dominios magnéticos
durante as fases de magnetiza¢do e desmagnetizacdo do material magnético e também devido as
correntes parasitas, pois se o nucleo for de material condutor ou semicondutor, se tera correntes
induzidas no mesmo e consequentemente circulacdo de corrente e efeito Joule, provocando
também aquecimento no material magnético.

As espiras que constituem o enrolamento (bobinado) do dispositivo magnético (indutor,
transformador, motor, relé, etc.) terdo resisténcia 6hmica e dissipardo poténcia na forma de calor,
devido ao efeito Joule que ird ocorrer em funcdo da circulagdo das cargas elétricas nos condutores.

Assim, em sintese se tem que as perdas em um dispositivo magnético sdo:

e Perdas no enrolamento — perdas por efeito Joule nos condutores (espiras);
e Perdas no nucleo:
o Perdas por histerese — perdas para a orientagdo dos dominios
magnéticos;
o Perdas por correntes parasitas — perdas por efeito Joule pela

inducdo de correntes no proprio nucleo.

6.4 Efeitos nos condutores dos elementos magnéticos

A escolha dos condutores para a construcdo do elemento magnético ndo é apenas
realizada em funcdo da corrente que ira circular pelo mesmo, mas levando em conta também
outros efeitos que podem ocorrer na presenca de campos magnéticos e/ou altas frequéncias.

O campo magnético produzido nas espiras do elemento magnético origina o efeito de
proximidade, que representa a forca a qual as cargas elétricas ficam submetidas devido as espiras
gue estdo proximas a esta. Em correntes da ordem de centenas de ampéres o efeito de proximidade
se torna significativo e deve ser levado em conta.

Por sua vez, o efeito pelicular (skin) faz com que a corrente se concentre na periferia do
condutor quando se opera em frequéncias altas. Este efeito restringe a sec¢do do condutor para
frequéncias elevadas. O efeito pelicular restringe a area util do condutor em relagdo a frequéncia
de operacao. Isso significa que se deve utilizar condutores com secao menor do que a profundidade
de penetracdo da corrente, dada pela expressdo a seguir, que especifica o raio maximo que o

condutor devera possuir para que a corrente ocupe toda a sua area util.
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7 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Cite dois exemplos de dispositivos eletromagnéticos.
Indutores e transformadores.

ER 02. Em geral se utilizam materiais magnéticos de alta permeabilidade para a construcdo de

dispositivos eletromagnéticos. Qual a razdo para isso?

Para que se tenha campos magnéticos mais intensos com menor niimero de espiras, menor peso e

volume.
ER 03. Quais sdo as principais perdas em um elemento magnético?
As perdas no nucleo (histerese e correntes parasitas) e as perdas nos condutores.

ER 04. A Lei de Faraday determina que todo condutor imerso em um campo magnético que esta
variando fica sujeito a uma forca eletromotriz. Cite elementos praticos onde se aplica a Lei de

Faraday.
Indutores, transformadores e motores.

ER 05. Como é chamada a relacdo entre o nimero de espiras do primario e do secundario de um

transformador?

Relacdo de transformacao.

Exercicios Propostos

EP 01. Explique com suas palavras o que é campo magnético?

EP 02. Cite tipos de materiais utilizados para fabricacdo de nucleos magnéticos.
EP 03. Explique com suas palavras o que é relutancia magnético?

EP 04. O que é o principio motor?

EP 05. Qual unidade de medida de indutancia?
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8 Atividade Avaliativa

8.1 Introducao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questdes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteldo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar o exercicio e fixar bem o conteudo.

AA 01. O que é campo magnético?
AA 02. Cite exemplos de dispositivos onde se utiliza a forca eletromagnética.

AA 03. A tensdo induzida sobre um elemento a partir da variacdo do fluxo magnético é expressa

por qual Lei?
AA 04. O que sao perdas de histerese?

AA 05. O que significa a saturagdo de um elemento magnético?
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TRANSFORMADORES

Objetivo de Aprendizagem

Estudar transformadores de baixa tensao.

Objetivos parciais
e Conhecer o principio de funcionamento dos transformadores;
e Conhecer os principais tipos de transformadores;

e Realizar célculos envolvendo transformadores.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 05 da disciplina.

Pré-requisitos

Ter estudado o objetivo de aprendizagem 04 relacionado a revisao de eletromagnetismo.

Continuidade dos Estudos

O préximo objetivo de aprendizagem sera o estudo dos principios das maquinas rotativas.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacao deste assunto ou consultar os livros texto
indicados para esta disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao proximo conteudo.

Referéncias

e Material disponibilizado para a disciplina de Acionamentos Eletrénicos —2021/1.
Departamento Académico de Eletrdnica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus
Floriandpolis.

e BOYLESTAD, Robert. Introducdo a andlise de circuitos. Tradugdo de Daniel Vieira, Jorge Ritter.

12? ed. S3o Paulo: Pearson, 2012.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 05);

() Ler este guia de estudo (objetivo de aprendizagem 05).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
TRANSFORMADORES
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1 Introdugao

O capitulo anterior versou sobre os principios e conceitos do eletromagnetismo, onde se
estudou as Leis de Faraday e Lenz.
Este capitulo tem como objetivo o estudo dos transformadores, dispositivos

eletromagnéticos onde se aplica diretamente os principios do eletromagnetismo e suas leis.

1.1 Conteudo - O que irei estudar
Estudaremos neste tépico:
e Principio de funcionamento dos transformadores;
e Tipos de transformadores;

e Calculos envolvendo transformadores.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.
Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.
Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:
e Descrever o funcionamento de um transformador;
e (Citar tipos de transformadores;
e Realizar calculos simples envolvendo transformadores.
A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em perguntar ao
estudante para descrever o funcionamento de um transformador, por exemplo.
Exemplo de atividade avaliativa:
1. Explicar com suas palavras o funcionamento de um transformador.
2. Citar tipos de transformadores.
3. Citar os principais parametros de transformadores.
4. Realizar calculos envolvendo transformadores.
5

Citar aplicacdes dos transformadores.
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2 Principio de Funcionamento dos Transformadores

2.1 Introducgao

Os transformadores sdo dispositivos eletromagnéticos amplamente utilizados em
eletricidade e eletronica, desde o inicio do processo de uso da energia elétrica pelos seres humanos.
Assim, neste capitulo sera estudado o principio de funcionamento dos transformadores,
para na sequéncia se estudar os tipos de transformadores e os principais célculos relacionados com

0S mesmos.

2.2 Principio de funcionamento do transformador

As Leis de Faraday e de Lenz se aplicam aos transformadores, do mesmo modo que se
aplicam aos indutores. Considere o transformador da Figura 1, onde se tem o acoplamento entre
os dois enrolamentos realizado pelo ar. Lembre que o enrolamento no qual a fonte é conectada é

denominado primario, e o enrolamento no qual a carga é conectada é chamado de secundario.

Primdrio (L[, , NI’) d’m(mﬁluu)

b, Transformador

Figura 1 — Transformador com ndcleo de ar.

Fonte: (Boylestad, 2012).

O fluxo criado pelo enrolamento primario é denominado de @, e o fluxo que envolve o
secundario é denominado de fluxo matuo @,

A tensdo induzida sobre o enrolamento primdrio sera:

do
ep(t):NP dtp

di
el’(t): PT:

Para o enrolamento secundario se tera:
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do,
ofi)=n %
di_
eg(t)= Y?l;

Como o fluxo se mantém tem-se:

¢m = ¢S

A relacdo entre o fluxo do primario e o fluxo mutuo é o coeficiente de acoplamento do
transformador, que idealmente seria unitario. Quanto melhor acoplados estiverem os

enrolamentos, mais proximo da unidade serd este fator.

Para transformadores com nucleo de material ferromagnético, conforme mostrado na

Figura 2, considerando operacdao com tensao de entrada senoidal:
i, (t) = \/5 . Ip ~sen((ot)

o =0 -Sen(wt)

7

A tensdo induzida no primadrio sera:
do do,

ep([):NPT;:Np?

d(@m ~sen(a)t))

6 0)=n, 20

=0-N,-®, cos(0t)=w-N -® -sen(wr+90°)

O valor eficaz da tensdo no primario sera:

w-N o
— p m

E ) NG

Portanto:
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E )

:4,44-f-Np-(I)m

Esta relacdao pode ser utilizada para o projeto de transformadores operando em baixa
frequéncia e com tensdo senoidal na entrada.

Considerando que o fluxo no primario e secundario serd igual, isto é, que o acoplamento
entre os enrolamentos seja unitario, se tem:

E

s(ef)=4’44.f'Ns.q)m

Portanto:

Ey 444 f-N @

Es(ef) 4’44 ’ f ’ NY ’ q)m
Ep(fi/') _ &
Ev(ef) Nv
Iron core
Primary Secondary
. 9 q)ln .
skl Z D+ s+
1‘_g e, Z % (_I_\, Uf Z,
NI’ Ns
Y (I)I"

Figura 2 — Transformador com ntcleo ferromagnético.

Fonte: (Boylestad, 2012).

2.3 Modelo elétrico do transformador

O circuito elétrico equivalente completo de um transformador é mostrado na Figura 3
onde se pode notar as capacitancias dos enrolamentos (C, e C;), a resisténcia do enrolamento
primario (Rp) e do enrolamento secundario (Rs), a indutdncia de dispersdo (devida ao fluxo
disperso/n3o-acoplado) do primario (L,) e do secundario (Ls), as perdas no nicleo representadas
por uma resisténcia (Rc), a indutancia de magnetizacdo (Lm) responsavel por criar o campo
magnético para o funcionamento do elemento magnético, e finalmente as indutancias do primario

e secundario representadas por Ny e Ns.
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C,
|(

Rp Lp I\ L, R,
W= A ——o—
- o> i Yl +

1 m

P
Ep -~ Cp RC Lm Npg ‘ ‘ ENS C.\' T~ E.\' § RL
o o—

Transformador ideal

Figura 3 — Circuito elétrico equivalente de um transformador.

Fonte: (Boylestad, 2012).

zlz

MA—0" W ——

R L L, R
E, § Ry

+ 0

\) s

P P N

D s
P %

Transformador ideal

=

o

=1

“H00"

Figura 4 — Circuito elétrico equivalente e simplificado de um transformador.

Fonte: (Boylestad, 2012).

Em geral o circuito da Figura 3 sera simplificado, usando-se o circuito da Figura 4. Isso é
feito pelo fato de que em frequéncias baixas (60 Hz) e médias (<500 kHz) pode-se ignorar as
capacitancias dos enrolamentos. Além disso, a corrente de magnetizacdo normalmente é menor do
gue 10% da corrente nominal do transformador, sendo desprezada quando se opera em baixa
frequéncia (60 Hz), assim a indutancia L é retirada do circuito. Por fim, as perdas podem ser

calculadas em separado, tirando-se também a resisténcia Rc.

2.4 Polaridade dos enrolamentos de um transformador

Um transformador possui dois ou mais enrolamentos e isso implica que as tensdes
induzidas e correntes que circulam pelos mesmos tem sentidos e polaridades determinadas pela
forma como as espiras sdo bobinadas (enroladas) no carretel. Deste modo, é muito importante
durante a construcao do transformador, que sejam identificadas as polaridades dos enrolamentos.
Isso pode ser feito por meio de marcacgGes nos fios, indicando o inicio e fim de cada bobina.

A Figura 5 mostra um transformador com um sinal alternado aplicado no enrolamento

primario. A forma de onda obtida em sua saida (enrolamento secunddrio) é mostrada na mesma
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figura. Atente para a fase dos sinais de entrada e de saida.
Por sua vez, na Figura 6 se tem um transformador com a polaridade trocada entre

primario e secundario. Verifique que os sinais estdo em anti-fase.

Figura 6 — Transformador com sinais defasados (polaridade diferente).

A polaridade (ponto ao lado dos enrolamentos) é definida no momento de se enrolar as
espiras no carretel. Para demonstrar como isso ocorre, mostra-se na Figura 7 um transformador
com nucleo cilindrico e trés enrolamentos. Pode-se verificar que os enrolamentos N; e N, estdo
com as polaridades iguais (mesmo sentido do enrolamento), enquanto o enrolamento N3 esta com
a polaridade trocada, pois foi enrolado em sentido contrario. Atente para a fase dos sinais

mostrados na figura.

v A
\/t>
vy A
\/t’
oy A ~
t>

Figura 7 — Transformador com nticleo cilindrico e identificagdo da polaridade das bobinas.
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3 Principais Relagdes em um Transformador

3.1 Introdugao

As principais relagdes entre as grandezas na entrada e na saida de um transformador
caracterizam seu funcionamento e as diversas aplicagdes onde os transformadores sdo utilizados.
Este tépico tem por objetivo apresentar, para transformadores ideais, as principais

relaces entre as tensdes, correntes e poténcias na entrada e na saida dos transformadores.

3.2 Relagao de transformacgao

Arelacdo de transformacdo é uma das principais carateristicas de um transformador, pois
a mesma especifica se o elemento é elevador, abaixador ou apenas isolador, por exemplo.

Em termos de nimero de espiras entre os enrolamentos primario (entrada) e secundario
(saida), considerando um transformador com dois enrolamentos, como mostrado na Figura 8, se
tem:

N
RT=—2
N

s

Assim, um transformador que tem relacdo entre o nimero de espiras do primario e

secundario de 10:1, tera:

N
RT——"=10
N 1

E importante destacar que a relagdo de transformacdo n3o apresenta o nimero de espiras

real, mas apenas a relacdo entre os enrolamentos.

S
£ T e
+ L +
Vp VS

Np:N g

Figura 8 — Transformador com dois enrolamentos.
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Um transformador de dois enrolamentos, pode ter as seguintes relacdes de
transformacao:
e RT =1 - transformador isolador, onde a tensdo de entrada é igual a tensdo de
saida;
e RT > 1 - Transformador abaixador, onde a tensdo de entrada (primario) é maior
gue a tensdo de saida (secundario);
e RT < 1-Transformador elevador, onde a tensdo de entrada (primario) é menor

do que a tensdo de saida (secundario).

E oportuno destacar que os enrolamentos de um transformador podem ser usados tanto
como entrada ou saida, sendo comumente chamado de primario (entrada) o enrolamento onde se
conecta a fonte de alimentacdo e secundario (saida) o enrolamento onde se conectam as cargas.

Transformadores com mais enrolamentos terao diferentes relacdes de transformacao.

Assim, para um transformador de trés enrolamentos, como mostrado na Figura 9, se tera:

=

N

b

RT =

=z =

5]

O transformador da Figura 9 tem um enrolamento primario e dois enrolamentos

secundarios, neste caso identificados como secundario e terciario.

T i S
NN +
l.p VS
+ ¢ -
%
D L
+
- . N
. vt
NN, )

Figura 9 — Transformador com trés enrolamentos.
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3.3 Relagdo entre as tensdes de entrada e de saida
A partir das Leis de Faraday e Lenz, para o tranformador da Figura 8, se tem:

N V V. N
RT=—L—>RT=-L—
N v,

s

Assim, a relacdo entre a tensdo do primario e a tensdo do secundario é dada diretamente
pela relagdo entre o nimero de espiras entre os enrolamentos, isto é, pela relacdo de

transformacdo. Para um transformador com mais enrolamentos, se aplica a mesma regra, tendo-

se entao:
VN
p__r
V. N,
V N
r__r
K N

3.4 Relagdo entre as poténcias de entrada e de saida
Em um transformador ideal, as perdas sdao consideradas iguais a zero. Assim, o
rendimento, que é a relacdo entre a poténcia de entrada e de saida sera unitdrio, portanto:
poFu B
in p

n=1-P =P[W]

Em termos praticos o rendimento de um transformador ndo sera zero, mas em geral é
maior que 90%. Assim, a poténcia de entrada sera superior a poténcia de saida, pois se tem a
corrente de magnetizagdo e as perdas nos fios e no ntcleo, que elevam a corrente no primario, em
relacdo ao secundario.

A poténcia aparente de um transformador é calculada pelo produto da tensao eficaz pela

corrente eficaz em cada enrolamento, tendo-se entdo:
S,=V,1[VA]

Sp = VP .[P [VA]

Para o transformador ideal, a poténcia aparente no primario (Sp) é igual a poténcia

aparente no secundario (Ss).
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3.5 Relagao entre as correntes de entrada e de saida

A partir do principio da conservac¢do da energia, considerando um transformador ideal,

onde a poténcia na entrada é igual a saida, se tera:

SS:VY.IS
->N=1-8 =8 >V -1 =V-I

S =V I
P pp
V,_1
V1
s P

Note que a relacdo entre as correntes é o inverso da relagdo de transformacgdo, enquanto

a relagdo entre as tensGes € a propria relagdo de transformacao:

V. N
P __P
v, N,
L, _ N,
I N

s

S

4 Tipos de Transformadores

]
4.1 Introducgao

As aplicagdes dos transformadores sdo inumeras, desde elementos pequenos até
centenas de kVA nos sistemas de geracao e distribuicdo de energia elétrica.
Os transformadores podem ser classificados, em resumo, como:

e Relacdo de transformagcdo — Em termos de relacdo de transformacdo, os
transformadores podem ser abaixadores ou elevadores, ou ainda, ter relacdo de
transformacdo unitario, como exemplo dos transformadores isoladores;

e Frequéncia de operacdo — Em termos de frequéncia de operag¢do, em geral, os
transformadores sdo classificados como de baixa frequéncia (60 Hz) ou alta
frequéncia (> 1 kHz);

e Poténcia de operacdo — Os transformadores podem ter diversas poténcias de
operacgdo desde mW até centenas de kW,

e Numero de fases — Em relagdo ao numero de fases, um transformador pode ser
monofasico (1 fase), bifasico (2 fases), trifasico (3 fases) ou polifasico (n-fases);

e Aplicagbes — As aplicacdes dos transformadores sao as mais diversas, desde

fontes de alimentacdo, sistemas de geracdo, transmissdao e distribuicao de

Acionamentos Eletronicos



Objetivo de aprendizagem 05 — Transformadores 172

energia elétrica, equipamentos médicos e odontoldgicos, maquinas de soldas,

dentre outras.

A seguir serdo apresentados alguns tipos de transformadores, comumente aplicados na

area de eletronica.

4.2 Transformadores abaixadores

Os transformadores mais comuns sdo aqueles utilizados em fontes de alimentacado
lineares, que operam com frequéncia de 60 Hz e reduzem a tensdo da rede de energia elétrica de
110 ou 220V para tensdes da ordem de 12 V, por exemplo.

A Figura 10 mostra um transformador com entrada em 110/220 V e saida de 12 V com
corrente de 2 A.

A corrente apresentada pelo fabricante na etiqueta de identificacdo pode ndo ser a
corrente eficaz do transformador. Assim, deve-se consultar as tabelas de informacgdes do fabricante

para obter a corrente especifica de cada elemento.

TF12v-2A
naummb-“l 9 |
LOTE: 0743220300 {

Figura 10 — Transformador abaixador.

Fonte: https://www.filipeflop.com. Acesso em 23/06/2021.

4.3 Transformadores elevadores

Os transformadores elevadores de tensdo podem ser utilizados nos sistemas de geracgdo
e transmissdo de energia elétrica, ou em aplicacGes especificas. A Figura 11 mostra o exemplo de

um transformador elevador utilizado em esteiras transportadores.

4.1 Transformadores isoladores

Em aplicagdes onde se faz necessario o isolamento entre a entrada e a saida, mesmo sem
alteragdo na amplitude das tensdes, se utilizam os transformadores isoladores, como mostrado na

Figura 12.

Acionamentos Eletronicos


https://www.filipeflop.com/

Objetivo de aprendizagem 05 — Transformadores 173

Este transformador tem a mesma tensdo na entrada e na saida, mas permite obter
isolamento elétrico entre os enrolamentos, podendo ser utilizado para a protecdo dos usuarios

contra choques elétricos ou para a conexdo de instrumentos de medi¢do, por exemplo.

Figura 11 — Transformador elevador.

Fonte: https://www.solucoesindustriais.com.br. Acesso em 23/06/2021.

Figura 12 — Transformador isolador.

Fonte: https://www.eletropecas.com. Acesso em 23/06/2021.

.
4.2 Autotransformadores

Os autotransformadores sdo transformadores com apenas um enrolamento, podendo ter
diversas derivacOes (taps) para a saida ou entrada de diferentes tensdes.

A vantagem de se utilizar autotransformadores é a redugdo de custo e volume, visto este
elemento empregar apenas um enrolamento. Por outro lado, ndo se tem mais o isolamento entre
a entrada e a saida do transformador.

Os autotransformadores sdo utilizados, por exemplo, na partida de motores trifasicos, na
implementacao de estabilizadores de tensao, dentre outras aplicacdes.

A Figura 14 mostra o exemplo de um autotransformador simples, com um enrolamento
com derivacdo central, isto €, o numero de espiras N seria igual ao nimero de espiras Na.

Neste exemplo, o transformador poderia ser utilizado para a conversdo de 220V em 110

V, pois a tensdo de entrada (v;) sera o dobro da tensdo de saida (vo).
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Figura 13 — Autotransformador trifdsico.

Fonte: https://www.wisetransformadores.com.br. Acesso em 23/06/2021.

Figura 14 — Autotransformador simples.

4.3 Transformadores para fontes chaveadas

Os transformadores utilizados em fontes chaveadas sdo para operacdo em alta frequéncia

(dezenas de kHz), como mostrado na Figura 15. Neste caso utilizam nucleos de ferrite, por exemplo.

Figura 15 — Autotransformador trifdsico.

Fonte: https://labdegaragem.com. Acesso em 23/06/2021.
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4.4 Transformadores para casamento de impedancia

Em aplicacGes especificas, como audio, por exemplo, pode ser necessdrio realizar o
casamento da impedancia entre diferentes elementos. Nestes casos se utilizam transformadores
especialmente projetados para estas aplicacdes, como mostrado na Figura 16, também conhecidos
como transformadores de linha.

O exemplo mostrado na Figura 16 tem impedancia de entrada de 500 Q e saida de 4 Q
ou 8 Q.

A relacdo entre a impedancia de entrada e de saida é obtida a partir do quadrado da

relacdo de transformacédo, conforme seja:

b L L
v 1’I N
K P N P
V V
Z =7z =-
I s
V4 S
N N
V:V._I’;] =] . —
g ’ ]VS ! ) NP
N
v "N v N N N
P N I N N ° ’
P I s s s N s
N

Figura 16 — Transformador para casamento de impeddncia.

Fonte: https://www.hayama.com.br/. Acesso em 23/06/2021.

4.5 Transformadores para medicao

Os transformadores podem ser utilizados para medicdo de tensdo ou corrente, visando
reduzir altas amplitudes para baixas amplitudes, que podem ser processadas por circuitos

eletronicos em baixas tensdes.
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A Figura 17 mostra exemplos de transformadores de potencial (TP), utilizados para
medi¢Ges de altas tensdes, tipicamente do sistema de transmissdo de energia elétrica.

Ja a Figura 18 mostra exemplos de transformadores de corrente, que podem ser utilizados
tanto no sistema de energia elétrica como em uso industrial.

Os transformadores de corrente podem ser utilizados para medicdo ou para protecdo de
circuitos, quando sdao associados com elementos que desligam o circuito ao se ultrapassar a
corrente previamente especificada pelo projetista. Assim, para protecdo dos circuitos e das cargas
ligadas aos mesmos, é comum em aplica¢des industriais, se medir a corrente elétrica para se

desligar o circuito caso seu valor ultrapasse os valores normais de funcionamento do circuito.

Figura 17 — Transformador de potencial (TP).
Fonte: https://www.rehtom.com.br. Acesso em 23/06/2021.

Figura 18 — Transformadores de corrente (TC).

Fonte: https://www.rehtom.com.br; https://www.viewtech.ind.br; https://www.choicetech.com.br. Acesso

em 23/06/2021.

4.6 Transformadores de pulsos

Os transformadores de pulsos sdo elementos para operarem com baixas tensdes e
correntes, mas projetados para funcionarem em altas frequéncias, em dezenas de kHz. Tem
aplicagbes em eletronica de poténcia, por exemplo, em fontes chaveadas, acionamento de
interruptores de poténcia, expansao de circuitos de acionamento de interruptores, dentre outras.

A Figura 19 mostra um exemplo de transformador de pulsos utilizado em eletrénica de
poténcia, que opera com tensdes abaixo de 30 V, correntes abaixo de 100 mA e frequéncia da

ordem de 500 kHz.

Acionamentos Eletronicos


https://www.rehtom.com.br/
https://www.rehtom.com.br/
https://www.viewtech.ind.br/
https://www.choicetech.com.br/

Objetivo de aprendizagem 05 — Transformadores 177

=
73?4,%\

L,
4%4

»

u

Figura 19 — Transformador de pulso.

Fonte: https://www.supplier.ind.br. Acesso em 23/06/2021.

5 Parametros e Ensaios de Transformadores

5.1 Introdugao

Ao utilizar transformadores em aplicaces de eletroeletrbnica, é importante se conhecer
os principais parametros dos mesmos, além dos ensaios bdsicos que podem ser realizados para se
determinar o modelo equivalente de um transformador.

A seguir serdo apresentados os principais parametros e ensaios simples envolvendo

transformadores de baixa tensdo.

5.2 Modelo elétrico pratico de um transformador de baixa tensao

Em aplicacdes de baixa tensdo, pode-se utilizar um modelo elétrico equivalente para o
transformador, conforme mostrado na Figura 20.
Os elementos apresentados neste circuito elétrico equivalente sdo:
e R, —Resisténcia dos condutores do primadrio;
e R, — Resisténcia dos condutores do secundario;
e [,—Indutadncia de dispersdo total do transformador, referida ao primario;
e [, —Indutdncia magnetizante do transformador, referida ao primario;

e Np:Ns—Transformador ideal com a relagdo de transformagao nominal.

As indutancias, tanto de dispersdo como magnetizante, foram representadas (referidas)
no lado primario para fins de simplificacdo e, considerando a facilidade para medi¢do destes

parametros em laboratério.
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Figura 20 — Modelo elétrico equivalente de um transformador de baixa tensdo.

5.3 Ensaios de transformadores

Os ensaios a serem realizados com transformadores tem diferentes objetivos, tais como:
obter os elementos do circuito elétrico equivalente, verificar o correto funcionamento do
transformador, verificar a operacdo com carga e sem carga, medir a elevacao de temperatura das
diferentes partes do transformador, dentre outros.

Em geral, quando se projeta e posteriormente fabrica um transformador, se realizam
ensaios para obter os pardmetros do circuito elétrico equivalente e verificar se o elemento
construido corresponde ao projeto realizado.

Assim, os elementos mostrados no Figura 20 sdao medidos como descrito a seguir,
considerando o transformador desligado e retirado do circuito elétrico onde sera utilizado:

e R, —Resisténcia dos condutores do primario serd medida com um multimetro na
escala de resisténcia, diretamente no primario;

® R —Resisténcia dos condutores do secundario serda medida com um multimetro
na escala de resisténcia, diretamente no secundario;

e [,— Indutancia de dispersao total do transformador, referida ao primario, deve
ser medida curto-circuitando os terminais do secundario, medindo-se a
indutancia com um medidor RLC (multimetro ou ponte de medicdo de resisténcia,
indutancia e capacitancia) pelo lado primario;

e [, — Indutancia magnetizante do transformador, referida ao primario, sera
medida com um medidor RLC pelo lado primario, com o secundario em aberto;

o Np:Ns — Transformador ideal com a relagdo de transformagdo nominal, obtida

dividindo-se a tensdo de entrada nominal pela tensdo de saida nominal.

As grandezas medidas conforme descrito anteriormente podem também ser medidas e
calculadas a partir do ensaio de circuito aberto e de curto-circuito do transformador, como

usualmente descrito na literatura.
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A resisténcia dos condutores do primario e secundario dependera do nimero de espiras
e do fio utilizado, sendo que transformadores de baixa poténcia apresentam valores da ordem de
alguns ohms, enquanto transformadores de alta poténcia tem resisténcias nos enrolamentos de
alguns miliohms, por exemplo.

Aindutancia de dispersdo geralmente é baixa, da ordem de alguns microhenrys, enquanto
a indutancia magnetizante possui valores de indutancia altos, da ordem de dezenas ou centenas de

milihenrys.

5.4 Regulag¢ao de transformadores

Em virtude da presenca de impedancia no primario e secundario do transformador,
devido as resisténcias dos enrolamentos e a indutdncia de dispersdo, a tensdo de saida do
transformador serd menor quando se tiver a conexdo de carga ao mesmo, ou seja, quando ocorrer
a circulacao de corrente pelos enrolamentos do transformador.

A relacdo entre a tensdo do secundario a vazio (sem carga) e a plena carga é denominada
de regulacdo de um transformador, sendo que idealmente, as tensdes deveriam ser iguais nas duas
situagdes.

A regulacdo em termos percentuais é calculada por:

- Viswior = Vitearsar 100 [%:I

s(vazio)

€g

Onde:
o R.;—Regulagao percentual do transformador;
®  Viuazio)— Tensdo no secunddrio do transformador sem carga;

®  Vicarga) — Tensdo no secundario do transformador com plena carga.

A titulo de exemplo, considere um transformador de 220 V para 12 V. Ao se medir sua
tensdo sem carga, se obteve o valor de 14 V. Por outro lado, ao se conectar uma carga para operar
com a poténcia nominal do transformador, se mediu uma tensdo de saida de 11 V. Neste caso, a

regulacdo sera:

e 4 -
_ | _s(vazio) s(carga) | . 100 = 14141 II -100 = 21,4%

s(vazio)

€g
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6 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Explique o que é a relagdo de transformacdo de um transformador?

Arelacdo de transformacdo é a relagdo entre o nimero de espiras do primario e do secundario, que

também é valida para a relagdo entre a tensdo do primario em relagdo ao secundario.
ER 02. Cite diferentes tipos de transformadores?
Transformadores isoladores, elevadores, para medicao, etc.

ER 03. Um transformador tem relacao de transformacdo de 10:1, sendo que sua tensao de entrada

é de 220 V. Qual sua tensdo de saida?
A tensdo de saida sera de 220/10 = 22 V, pois este transformador é abaixador com relagdo de 10.

ER 04. A tensdo a vazio no secundario de um transformador é de 15 V e com plena carga é de 13 V.

Qual a regulacao deste transformador?
A regU|a§5O Seré: Reg = (Vvazio = Vcarga)/Vazio X 100 = (15'13)/15 X 100 = 13,33%.
ER 05. O que é um transformador isolador?

Transformadores isoladores tem a finalidade de isolar eletricamente o secundario do primario, para

fins de protecdo dos usuarios ou medicdo, podendo ter relacdo de transformacgdo unitaria.

Exercicios Propostos

EP 01. Explique com suas palavras como funciona um transformador?
EP 02. O que sdo autotransformadores?

EP 03. A tensdo de entrada de um transformador é de 220 V e de saida é de 12 V. Qual sua relagdo

de transformacdo?
EP 04. Explique o que é regulacdo de um transformador.

EP 05. Cite aplicagOes para os transformadores.
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7 Atividade Avaliativa

7.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questdes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteldo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar o exercicio e fixar bem o conteudo.

AA 01. O que sao transformadores de corrente?

AA 02. Um transformador tem relagdo de transformacgdo de 1:5. Sua tensdo de entrada é de 100 V.

Qual sua tensao de saida?
AA 03. O que sdo transformadores para casamento de impedancia?

AA 04. Um transformador tem tensdo de saida de 7 V a vazio e de 5 V com carga. Qual sua

regulacao?

AA 05. Cite trés tipos de transformadores.
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PRINCIiPIOS DE MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS

Objetivo de Aprendizagem

Estudar os principios dos motores elétricos.

Objetivos parciais
e Conhecer o principio de funcionamento dos motores elétricos;
e Conhecer os principais tipos de motores elétricos;

e Conhecer as aplicacGes dos diferentes tipos de motores elétricos.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 06 da disciplina.

Pré-requisitos

Ter estudado o objetivo de aprendizagem 05 relacionado a transformadores.

Continuidade dos Estudos

O préximo objetivo de aprendizagem sera o estudo dos motores de corrente continua.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacao deste assunto ou consultar os livros texto
indicados para esta disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao préoximo conteudo.

Referéncias

e Material disponibilizado para a disciplina de Acionamentos Eletrénicos —2021/1.
Departamento Académico de Eletrdnica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus
Floriandpolis.

e STEPHAN, Richard M. Acionamento Comando e Controle de Maquinas Elétricas. Rio de Janeiro:

UFRJ, 20009.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 06);

() Ler este guia de estudo (objetivo de aprendizagem 06).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
PRINCiPIOS DE MAQUINAS ELETRICAS
ROTATIVAS
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1 Introdugao

Anteriormente neste curso estudamos os principios do eletromagnetismo e os
transformadores, importantes componentes de circuitos eletroeletronicos.
Este capitulo tem como objetivo o estudo dos principios das maquinas elétricas rotativas,

ou seja, dos motores elétricos.

1.1 Conteudo — O que irei estudar
Estudaremos neste tépico:
e Principio de funcionamento dos motores elétricos;
e Tipos de motores elétricos;

e Aplicac¢des dos principais tipos de motores elétricos.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer
Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.
Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.
Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:
e Descrever o funcionamento de um motor elétrico;
e (itar tipos de motores elétricos;
e Explicar as principais aplicacbes dos motores elétricos.
A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em perguntar ao
estudante para descrever o funcionamento de um motor elétrico, por exemplo.
Exemplo de atividade avaliativa:
1. Explicar com suas palavras o funcionamento de um motor elétrico.
Citar tipos de motores elétricos.

2

3. Citar os principais parametros dos motores elétricos.

4. Citar as principais grandezas elétricas relacionadas aos motores elétricos.
5

Citar aplicacbes dos motores elétricos.
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2 Principio de Funcionamento dos Motores Elétricos

2.1 Introducgao

Os motores elétricos sdo dispositivos eletromagnéticos amplamente utilizados em
eletricidade e eletronica, desde o inicio do processo de uso da energia elétrica pelos seres humanos,
para as mais diversas aplicacdes relacionadas com a necessidade de movimento de cargas.

Assim, neste capitulo sera estudado o principio de funcionamento dos motores elétricos,

para na sequéncia se estudar seus tipos e as principais aplicacdes destas maquinas elétricas.

2.1 Definicao de motor elétrico

O transformador é uma maquina elétrica estatica, ou seja, que converte energia na forma
elétrica, mas sem elementos que tenham movimento mecanico.

Por sua vez, os motores elétricos sdo conhecidos como maquinas elétricas rotativas, pois
convertem a energia elétrica em movimento, no eixo do mesmo, para acionar alguma carga que
utilize este movimento para deslocar objetos, por exemplo.

Em resumo, a definicdo de motor elétrico, no contexto das maquinas elétricas, é o
dispositivo que transforma energia elétrica em mecanica.

Maquina elétrica € um termo mais amplo, que engloba diferentes dispositivos, como
motores, geradores e transformadores. Assim, maquinas elétricas rotativas sdo os motores e

geradores elétricos.

2.2 Principio de funcionamento do motor elétrico

Estudou-se no capitulo sobre revisdo de eletromagnetismo, que um condutor percorrido
por uma corrente elétrica e imerso em um campo magnético sofre a acdo de uma forga
eletromagnética, conforme mostrado na Figura 1. A partir deste fen6meno tem-se o principio
motor, que determina que um conjunto de espiras imerso em um campo magnético estara sujeito
a uma forga, denominada de Forca de Lorentz, conforme estudado por Hendrik Antoon Lorentz,
por volta do ano 1892.

A forga resultante sobre uma espira ou conjunto de espiras (bobina) conforme se observa
na Figura 2, apontara para baixo na proximidade do polo norte do ima permanente, enquanto
apontara para cima nas proximidades do polo sul do ima. A partir dai, a espira constituindo um
elemento rotativo (rotor), estara sujeita a um movimento de giro, no sentido anti-horario, visto que
de um lado a for¢a a empurra para baixo, enquanto do outro lado a for¢a a empurra para cima. Por

conseguinte, uma bobina acoplada a um elemento mecanico de suporte, formando um rotor,
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guando imersa em um campo magnético e pela qual estiver circulando uma corrente elétrica, ira
girar, caracterizando o funcionamento do motor de corrente continua, conforme mostrado na
Figura 3.

A Figura 3 mostra diferentes posicionamentos para a espira ou bobina no interior do
campo magnético, verificando-se que ao ocorrer alinhamento entre a espira e as linhas do campo
magnético, se terd a forca maxima, enquanto que, se a espira e o campo magnético estiverem
perpendiculares entre si, a forga resultante sera nula. Ao se utilizarem comutadores e escovas para
conexdo da parte movel (espiras e bobinas) com o circuito externo (parte fixa, fonte de
alimentacédo), o sistema é montado de forma tal que, se deve ter a conexdo mais efetiva durante
os instantes em que se tem alinhamento entre o campo e a espira, visando for¢a e torque maximos

no rotor.

Figura 1 — For¢a em um condutor retilineo.

Fonte: https://quiadoestudante.abril.com.br. Acessado em 17/06/2021.

0

Figura 2 — Espira imersa em um campo magnética.

Fonte: https://www.dt.fee.unicamp.br. Acessado em 17/06/2021.

T

Figura 3 — Funcionamento do motor de corrente continua.

Fonte: https://www.walter-fendt.de. Acessado em 17/06/2021.
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2.3 Simbolo elétrico do motor

Os motores elétricos podem ter diferentes simbolos, mas em geral sdo representados por
um circulo com a letra M de motor. Na Figura 4 mostra o simbolo tipico para um motor elétrico,

identificando-se sua tensdo e corrente.
)
+ M

M

Figura 4 — Simbolo elétrico do motor.

2.4 Classificagao dos motores elétricos

Os motores elétricos sdo classificados em dois grandes grupos, que sdo os motores de
corrente continua e os motores de corrente alternada; sendo que na Figura 5 se mostra uma

possivel classificacdo dos motores elétricos, tendo-se assim como resultado a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo dos motores elétricos.

Fase dividida
Capacitor de partida
Gaiola de esquilo | Capacitor permanente
Assincrono Pélos sombreados
Monofasico Capacitor dois valores
Rotor bobinado Repulsdo
Rotor macigo Histerese

. Relutancia
Sincrono =
Motor CA Imas permanentes
Indugdo
Imas permanentes
De gaiola
Rotor bobinado
Imas permanentes
Relutancia
Pélos lisos
Pélos salientes

Linear

Assincrono

Trifasico

Sincrono

Universal

Excitacdo série
Excitacdo independente
Motor CC Excitagdo composta
Imas permanentes
Excitagdo paralela

Fonte: Adaptado de (WEG, 2006) .

' WEG. Motores Elétricos. Disponivel em https://www.wegq.net. Acessado em 27/06/2006.
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Figura 5 — Classificagdo dos motores elétricos.

Fonte: (WEG, 2006).
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3 Tipos de Motores Elétricos

3.1 Introdugao

A partir da classificagdo dos motores elétricos vista no capitulo anterior, serdo

apresentados os principais tipos de motores elétricos e suas aplica¢oes.

3.2 Motores de corrente continua, indugao, sincronos e universais
Os motores de corrente continua possuem um custo elevado, necessitando de
alimentacdo em tensdo continua, permitindo o ajuste de sua velocidade e sendo aplicados,
principalmente, em cargas que exigem controle de grande flexibilidade e precisao.
As principais aplicacdes dos motores de corrente continua sdo, catdlogo de motores do
fabricante Siemens?:
e Maquinas de papel;
e Bobinadeiras e desbobinadeiras;
e Laminadores;
e Maquinas de impressao;
e  Extrusoras;
e Prensas;
e Elevadores;
e Movimentacao e elevacdo de cargas;
e Moinhos de rolos;
e |ndustria de borracha;

e [Mesa de testes de motores.

Além destas, conforme o catalogo de motores do fabricante WEG, se tem as seguintes
aplicagGes para os motores de corrente continua:
e Maquinas de papel;
e Maquinas operatrizes em geral;
e Bombas a pistao;
e Torques de friccao;

e Ferramentas de avanco;

2 SIEMENS. Motores de Corrente Continua — Guia rdpido para uma especificagdo precisa, edi¢do 01, 2006.
Disponivel em: https://new.siemens.com/br/pt.html.
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e Tornos;

e Bobinadeiras;

e Mandrilhadoras;

e Maquinas de moagem;
e Maquinas téxteis;

e Guinchos e guindastes;
e Porticos;

e Veiculos de tracdo;

e Prensas;

e Maquinas de papel;

e Tesouras rotativas;

e Industria quimica e petroquimica;
e Industrias siderurgicas;

e Fornos, exaustores, separadores e esteiras para industria cimenteira e outras.

Por sua vez, os motores de corrente alternada sdao muito utilizados por permitirem sua
conexdo diretamente na rede de energia elétrica em tensdo alternada. Podem ser de dois tipos:
e Motor sincrono — permite o funcionamento com velocidade fixa ou variavel,
sendo utilizado para grandes poténcias, devido a seu alto custo;
e Motor de indugao —funciona com velocidade constante, mas que varia conforme
a carga aplicada em seu eixo. S3o motores simples, robustos e de baixo custo,
sendo uns dos mais utilizados para as aplicacdes convencionais. Permite o
controle da velocidade pela comutacao de diferentes enrolamentos ou pelo uso

de inversores de frequéncia (conversores cc-ca).

A diferenca entre um motor sincrono e um motor assincrono pode ser resumida como:
e Motor sincrono — pelo seu principio de funcionamento tem velocidade constante,
independente da variacdo da carga;
e Motor assincrono — tem velocidade variavel em funcdo da carga aplicada em seu
eixo. A diferenca entre a velocidade sem carga e com carga é denominada de

escorregamento.

Em geral, para a maioria das aplica¢des se utilizam motores assincronos, visto terem custo

menor do que os motores sincronos. Neste sentido, os motores de inducdo sdo amplamente
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utilizados para usos residenciais, comerciais e industriais, tendo como aplicacdes®:

e Bombas;

e Ventiladores;

e Compressores;

e Industria quimica e petrogquimica;
e EstacOes de tratamento de agua;

e Britadores;

e Moinhos;

e Esteiras transportadoras;

e Maquinas operatrizes;

e Sopradores e moinhos de cimento;

e Veiculos automotores.

Por sua vez, quando se exigem operacdo com velocidade constante, maiores
rendimentos, correcdo de fator de poténcia e diminuicdo da corrente de partida, podem ser
aplicados os motores sincronos, apesar de seu maior custo, serdo adequados para as aplicaces
industriais especificas.

Os motores universais podem operar tanto em corrente continua como em corrente
alternada, tem elevado torque de partida e podem operar com velocidade variavel. Possuem rotor
bobinado e quando operam sem carga, podem desenvolver altas velocidades, perigosas inclusive.

Algumas aplicacdes dos motores universais sdo:

e Aspiradores;

e Furadeiras portateis;

e Liquidificadores;

e Moedores;

e Ventiladores;

e Linha branca (utensilios para cozinha);
e Misturadores de bebidas;

e Maquinas de costura.

3 PEA 3311. O motor de indugéo e seu uso. Laboratdrio de Converséo Eletromecénica de Energia, 2019.
Acessado em: https://edisciplinas.usp.br.
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Motor cc Motor sincrono Motor de indugdo Motor universal
Figura 6 — Exemplos de tipos de motores elétricos.

Fonte: https://www.weg.net e https://www.mecanicaindustrial.com.br. Acesso em 08/07/2021.

3.3 Motores monofasicos de corrente alternada

Os motores monofasicos de corrente alternada sdo amplamente utilizados para
aplicacdbes de wuso geral, bombas, condicionadores de ar, ventilagdo, compressores,
eletrodomésticos da linha branca (lavadoras, secadoras, etc.), processadores de alimentos e linhas
dedicadas, dentre outras, conforme mostrado na Figura 7.

As poténcias dos motores monofasicos de corrente alternada podem ser desde alguns
watts até dezenas de quilowatts, sendo preferidos nas situagdes onde se tem a rede de energia
elétrica de dois fios (fase e neutro) disponivel, por exemplo, visando-se diminuir complexidade e

custos com fiacdo, como seria o caso para os motores trifasicos.

Uso geral Bombas Ar condicionado

Compressores Linha branca Processador alimentos Linhas dedicadas
Figura 7 — Exemplos de motores indugdo monofdsicos.

Fonte: https://www.weg.net. Acesso em 08/07/2021.

3.4 Motores trifasicos de corrente alternada

Os motores trifasicos de corrente alternada sdo utilizados quando se tiver disponivel uma
rede de energia trifasica, em substituicio aos motores de indu¢do monofasicos, para as mais
diversas aplicacGes, como por exemplo: uso geral, alta eficiéncia, em atmosferas explosivas,

bombas, ventiladores, linhas dedicadas, dentre outras, conforme mostrado na Figura 8.
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Uso geral Alta eficiéncia Atmosferas explosivas
Bombas Ventiladores Linhas dedicadas

Figura 8 — Exemplos de motores de indugdo trifdsicos.

Fonte: https://www.weq.net. Acesso em 08/07/2021.

3.5 Motores de corrente continua
Os motores de corrente continua sdo utilizados em diferentes aplicacdes associados ou
ndo aos equipamentos eletrénicos, tais como: impressoras, limpadores de para-brisas, vidros

elétricos, fresadoras, robética, brinquedos, parafusadeiras, furadeiras, motores de partida, dentre

outras, conforme mostrado na Figura 9.

{ | N

Impressora Limpador de para-brisa Vidro elétrico Brinquedo

! J ﬁ i@j 9

&M/

Parafusadeira Fresadora Automacdo Partida veiculos
Figura 9 — Exemplos de motores de corrente continua.

Fonte: https://www.americanas.com.br. Acesso em 08/07/2021.

3.6 Motores de passo

Os motores de passo sao utilizados em situa¢des onde se precisa realizar deslocamentos
precisos, por exemplo em impressoras, fresadoras, bracos robéticos, injecdo eletrénica de

automoveis, mesas digitalizadoras, dentre outras aplica¢gdes, conforme mostrado na Figura 10.
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T

E

Impressora Fresadora Robética Injecdo eletrdnica
Figura 10 — Exemplos de motores de passo.

Fonte: https://www.filipeflop.com/ e https://www.americanas.com.br. Acesso em 08/07/2021.

3.7 Servomotores

Os motores do tipo servomotores (ou atuadores) podem ser para corrente continua ou
alternada, aplicados quando é necessario o controle de movimento com posicionamento de alta
precisdo, reversdo rapida e alto desempenho, como por exemplo em robédtica, sistemas
automatizados, maquinas CNC (controle numérico computadorizado), freio eletromagnético,
dentre outras, conforme mostrado na Figura 11.

Os servomotores tem semelhancas e diferencas em relacdo aos motores de passo.
Enguanto os motores de passo tém velocidade e torque intermediarios, onde o torque cai com o
aumento da velocidade, nos servomotores se tem, em geral, torque constante até a velocidade

nominal maxima da maquina.

(D

Automacdo Esteiras Robdtica Brinquedos
Figura 11 — Exemplos de servomotores.

Fonte: https://www.americanas.com.br e https://www.directindustry.com. Acesso em 08/07/2021.

3.8 Motores universais

Os motores universais sdo aplicados em eletrodomésticos, ferramentas elétricas,

ventiladores, dentre outras aplicacdes, conforme mostrado na Figura 12.

V4

N

5N
| (k7
LS ‘ '.’/'J

Ventilagdo Aparador de grama Aspirador de pé Furadeira
Figura 12 — Exemplos de motores universais.

Fonte: https://www.americanas.com.br. Acesso em 08/07/2021.
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3.9 Motores brushless (sem escovas)

Os motores brushless (sem escovas) tem maior vida util e velocidade constante, pois sdo
motores de corrente continua sem escovas, sendo utilizados em drones, aeromodelos, ferramentas
elétricas, instrumentacao, robdtica, veiculos elétricos, empilhadeiras, maquinas de costura, dentre
outras, conforme mostrado na Figura 13. Estes motores podem operar em velocidades muito altas,
requeridas em diversas aplicacdes, como aeromodelos, nautimodelos (pequenos barcos) e

automodelos (pequenos carros elétricos).

Automodelo ou nautimodelo Automacdo Aeromodelo
Figura 13 — Exemplos de motores sem escovas.

Fonte: https://www.americanas.com.br e https://www.tekkno.com.br. Acesso em 08/07/2021.

4 Grandezas Elétricas e Mecanicas de Motores

4.1 Introducgao

Ao utilizar e realizar a instalacGes de motores elétricos para suas diferentes aplicagGes, é
importante se conhecer as principais grandezas elétricas e mecanicas dos mesmos, para seu correto
e seguro funcionamento. Assim, na sequéncia serdo apresentadas as principais grandezas elétricas
e mecanicas para os motores elétricos.

Em geral, os motores possuem placas de identificagdo, com as principais grandezas e
caracteristicas, conforme mostrado na Figura 14 para um motor de inducdo trifasico, onde:

1. Cdédigo do motor;
Numero de fases;
Tensdo nominal de operacao;
Regime de servico;

Rendimento;

2

3

4

5

6. Modelo da carcaga;
7. Grau de protecao;

8. Classe de isolamento;

9. Temperatura da classe de isolamento;

10. Frequéncia;
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11. Poténcia;

12. Rotagdo nominal por minuto;

13. Corrente nominal de operacao;

14. Fator de poténcia;

15. Temperatura ambiente;

16. Fator de servico;

17. Altitude;

18. Massa;

19. Especificagdo do rolamento dianteiro;
20. Especificagdo do rolamento traseiro;
21. Tipo de graxa para os rolamentos;

22. Esquema de ligacao;

23. Tempo de relubrificagdo;

24. CertificacGes;

25. Relagao da corrente de partida pela corrente nominal;
26. Categoria de conjugado;

27. Corrente no fator de servico.
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Figura 14 — Exemplo de placa de identificagdo de motor de indugdo trifasico.

Fonte: (WEG, 2015)*.

4 WEG. Guia Prdtico de Treinamento Técnico Comercial - Motores Elétricos. Mddulo I. Disponivel em
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.
4.2 Grandezas elétricas

As principais grandezas elétricas para os motores elétricos variam conforme o tipo de
motor, destacando-se:

e Tensdo elétrica — Tensdo de operacdo do motor, em corrente continua serd o
valor médio e em corrente alternada sera o valor eficaz;

e Poténcia elétrica — A poténcia elétrica nos motores pode ser apresentada em
watts ou unidades especificas, como cavalo vapor (HP ou cv), onde 1 HP equivale
a 746 W e 1 cv equivale a 736 W. A poténcia elétrica na entrada do motor é
diferente da poténcia mecanica disponivel no eixo do mesmo em virtude das
perdas internas no motor, sendo que, em geral, a poténcia apresentada na placa
corresponde a poténcia Util em termos mecanicos para a carga acoplada ao eixo
do motor;

e Corrente elétrica — De modo similar a tensdo elétrica, em corrente continua sera
a corrente média drenada pelo motor, em corrente alternada sera o valor eficaz.
A corrente pode variar conforme o acionamento do motor, por exemplo se for
utilizada modulagdo por largura de pulsos (PWM), corrente maxima sera
diferente da corrente média, mesmo para motores de corrente continua. Além
disso, a corrente em regime permanente é diferente da corrente de partida,
conforme o tipo de motor e sua carga (no eixo do mesmo);

e Frequéncia — Para motores de corrente alternada se apresenta a frequéncia de
operacdo dos mesmos, em geral sendo 50 ou 60 Hz;

e Fator de poténcia — Corresponde a relagdo entre a poténcia ativa e aparente do
motor, sendo indutivo devido a caracteristica eletromagnética dos motores;

e Rendimento —E a relacdo entre a poténcia ativa (em watts) na saida e a poténcia
consumida na entrada do motor, isto &, corresponde a relacdo entre a poténcia

mecanica Util no eixo do motor e a poténcia elétrica na entrada da maquina.

4.3 Grandezas mecanicas

As principais grandezas mecanicas para os motores elétricos sado:
e Poténcia mecanica — E a poténcia Util em watts disponivel no eixo do motor, que

serd utilizada para o dimensionamento da carga acoplada ao mesmo;

https://www.weg.net. Acessado em 09/07/2021.
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e Conjugado — E a medida do esforco necessario para girar o eixo, também é
chamado de torque, momento ou binario, sendo medido em Newton metro (Nm);

e Rotacdo — E o nimero de giros (voltas) do eixo do motor por unidade de tempo,
sendo normalmente expressa em rotagées por minuto (rpm). Para motores de
inducdo, onde o nimero de polos do campo magnético pode ser de 2 a 8, se teria:
2 polos rotacao de 3.600 rpm, 4 polos rotacdo de 1.800 rpm, 6 polos rotacdo de
1.200 rpm e 8 polos rotacao de 900 rpm. A rotacao pode ser apresentada como
sendo sincrona, correspondendo neste caso ao valor nominal sem
escorregamento;

e Escorregamento — E a diferenca entre a rotacdo ou velocidade sincrona e a
rotacao efetiva no eixo do motor, variando em func¢do da carga ou da tensdo de
alimentagdo do motor. Se aplica aos motores assincronos, sendo que nos motores
sincronos o escorregamento serd considerado nulo;

e Graude protecdo —E a protecdo do motor contra a entrada de elementos (corpos)
estranhos, tais como poeiras, fibras, etc; também contra contato acidental e
penetracdo de agua. O grau de protecdo é identificado por um codigo, do tipo
IPxx, onde o cédigo IP21 e IP23 caracteriza motores abertos, enquanto IP55, IP56,
IP65 e IP66 se aplica a motores fechados, por exemplo;

e Regime de servico — Representa o grau de regularidade da carga acoplada ao
motor. Podem ser para regime continuo, para operagdo com carga constante ou
regime varidvel, onde a carga é alterada ao longo do tempo;

e Fator de servico — Indica a carga permissivel a ser aplicada acima da poténcia
nominal no eixo do motor. Assim, um motor com fator de servico FS = 1 indica
gue o motor foi projetado para operar continuamente com poténcia igual ou
inferior a nominal;

e (Carcaca — Apresenta as medidas e o desenho geométrico da parte mecéanica
externa do motor;

e Ventilacdo — Caracteristica relativa a refrigeracdo do motor, onde os motores
abertos tem ventilacdo interna, enquanto os motores fechados tem ventilacao

externa.

4.4 Outras Grandezas
Em termos de motores elétricos, a depender do seu tipo e aplicacdo, podem-se ter
diferentes grandezas, destacando-se:

e C(Classe de isolamento — Especifica o isolamento térmico do motor, isto &,
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determina a maxima temperatura que o bobinado do motor pode suportar sem
danos ao mesmo. Por exemplo, motores classe B suportam 135 °C, classe F 150
°C e classe H 180 °C;

e Temperatura ambiente — Temperatura ambiente maxima para operacgdo
adequada do motor;

e Conjugado versus velocidade — Os motores podem ser classificados em
categorias, conforme suas caracteristicas de conjugado em relacdo a velocidade
e corrente de partida. A categoria N apresenta conjugado de partida normal,
corrente de partida normal e baixo escorregamento; categoria H tem alto
conjugado de partida, corrente de partida normal e baixo escorregamento; e
categoria D tem alto conjugado de partida, corrente de partida normal e alto
escorregamento. A Figura 15 mostra curvas tipicas para a relagdo conjugado

versus velocidade para motores trifasicos de indugdo com rotor de gaiola.

300

Categoria D

250

200
Categoria H

150

Categoria N

100

50

—

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
Velocidade

Conjugado em percentagem do conjugado de plena carga

Figura 15 — Curvas conjugado x velocidade para diferentes categorias de motores.

Fonte: (WEG, 2006).
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5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Defina motor elétrico.
Motor elétrico é uma maquina rotativa que converte energia elétrica em energia mecanica.

ER 02. Quais os tipos de motores elétricos, considerando-se a classificacdo mais geral para os

mesmos.
Motores de corrente continua, motores de corrente alternada e motores universais.
ER 03. Qual a diferenca entre motores sincronos de motores assincronos?

Os motores sincronos tem a velocidade constante no eixo, isto €, a rotacdo do eixo é a rotacdo
nominal do motor. Por sua vez, os motores assincronos apresentam diferenca entre a rota¢do do
eixo e a rotacdo nominal, representada pelo escorregamento, que aumenta na medida que se

aumenta a carga no eixo do motor.

ER 04. O que s3ao motores universais?

Sdo motores que podem operar tanto em tensdo alternada como em tensdo continua.
ER 05. Cite aplicacOes para os motores universais?

Ferramentas elétricas, utensilios de cozinha e de casa, maquinas de costura, dentre outras.

Exercicios Propostos

EP 01. Explique com suas palavras como funciona um motor elétrico?
EP 02. O que é grau de protecdo de um motor elétrico?

EP 03. Cite aplicagGes para os motores de corrente continua?

EP 04. Cite alguns tipos de motores monofasicos de corrente alternada.

EP 05. Comente sobre as aplicagdes dos motores de passo.
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6 Atividade Avaliativa

6.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questdes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteldo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar o exercicio e fixar bem o conteudo.

AA 01. O que é a classe de isolamento de um motor elétrico?
AA 02. Comente sobre os motores brushless (sem escovas).
AA 03. Cite trés tipos de motores elétricos.

AA 04. Cite exemplos de dados da placa de um motor elétrico.

AA 05. Comente sobre as aplicacdes dos motores de indugao.
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MAQUINAS DE CORRENTE CONTINUA

Objetivo de Aprendizagem

Estudar as maquinas de corrente continua.

Objetivos parciais
e Conhecer o principio de funcionamento das maquinas de corrente continua;
e Conhecer os principais tipos de motores de corrente continua;

e Conhecer as aplicacGes dos motores de corrente continua.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 07 da disciplina.

Pré-requisitos
Ter estudado o objetivo de aprendizagem 06 relacionado aos principios de funcionamento de

maquinas elétricas rotativas.

Continuidade dos Estudos
O proximo objetivo de aprendizagem serd o estudo do acionamento dos motores de corrente

continua.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacao deste assunto ou consultar os livros texto
indicados para esta disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao proximo conteudo.

Referéncias

e Material disponibilizado para a disciplina de Acionamentos Eletrénicos —2021/1.
Departamento Académico de Eletrdnica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus
Floriandpolis.

e STEPHAN, Richard M. Acionamento Comando e Controle de Maquinas Elétricas. Rio de Janeiro:
UFRJ, 2009.

e Kosow, Irving L. Maquinas Elétricas e Transformadores. 152 edicdo. Sdo Paulo: Globo, 2005.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 07);

() Ler este guia de estudo (objetivo de aprendizagem 07).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
MAQUINAS DE CORRENTE CONTINUA
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1 Introdugao

O capitulo anterior abordou os aspectos e principios gerais das maquinas elétricas
rotativas, mostrando-se os diferentes tipos de motores elétricos e suas aplicacdes.

A partir deste capitulo serdo estudados os principais motores elétricos utilizados
comumente, iniciando-se pelos motores de corrente continua, a seguir os motores de passo e por
fim os motores de inducao.

Assim, este capitulo tem como objetivo o estudo das maquinas de corrente continua (cc),

com foco nos motores elétricos de corrente continua.

1.1 Conteudo - O que irei estudar

Estudaremos neste tépico:
e Principio de funcionamento das maquinas de corrente continua;
e Principais tipos de motores de corrente continua;

e Aplicagdes dos motores de corrente continua.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.
Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.
Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:
e Descrever o funcionamento de um motor elétrico de corrente continua;
e (itar as principais partes de um motor de corrente continua;
e Comentar sobre algumas aplicacdes dos motores elétricos de corrente continua.
A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em perguntar ao
estudante para descrever o funcionamento de um motor de corrente continua, por exemplo.
Exemplo de atividade avaliativa:
1. Explicar com suas palavras o funcionamento de um motor elétrico de corrente
continua.
Citar aplicacbes dos motores de corrente continua.
Comentar sobre as conexdes dos motores de corrente continua.

Comentar sobre a escolha de motores de corrente continua.

AR C

Citar as principais partes de um motor de corrente continua.
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2 Maquinas de Corrente Continua

2.1 Introducgao

As maquinas elétricas de corrente continua podem funcionar tanto como motor e como
gerador, dependendo da sua conexdo e aplicagdo. De todo modo, o projeto de uma maquina
elétrica leva em conta seu modo de funcionamento, sendo otimizada para ser utilizada como motor
ou gerador, conforme cada caso em especifico.

Este capitulo ird abordar o principio de funcionamento das maquinas de corrente

continua, focando-se nos elementos comuns aos motores e geradores de corrente continua.

2.1 Definicao de motor elétrico de corrente continua

O motor elétrico de corrente continua é uma maquina elétrica rotativa que converte
energia elétrica em energia mecanica para acionamento de cargas acopladas em seu eixo, sendo

alimentado por uma fonte de alimentacdo em tensdo continua (cc).

2.2 Definicao de gerador elétrico de corrente continua

O gerador elétrico de corrente continua é uma maquina elétrica rotativa que converte
energia mecanica em energia elétrica a partir da rotacdo provida ao seu eixo, servindo como fonte

de alimentacdo de circuitos em tensdo continua (cc).

2.3 Principio de funcionamento da maquina de corrente continua

A partir dos estudos realizados nos capitulos anteriores deste curso, pode-se lembrar que
a partir da interacdo da forga resultante sobre uma espira ou conjunto de espiras (bobina) conforme
se observa na Figura 1, e o campo magnético no qual a espira estd imersa, se tera duas
possibilidades, que darao origem aos motores e aos geradores.

Os principios motor e gerador sdo:

e Principio motor — O principio motor determina que um conjunto de espiras
imerso em um campo magnético estara sujeito a uma forca, denominada de Forca
de Lorentz;

e Principio gerador — O principio gerador, por sua vez, determina que uma espira
ou bobina, imersa em um campo magnético variante no tempo, estara sujeita a

uma corrente induzida, constituindo um gerador eletromagnético.
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A Figura 2 mostra o funcionamento da maquina elétrica rotativa operando como motor
de corrente continua, onde se aplica uma corrente elétrica na espira, fazendo com que ocorra o
surgimento de uma forca que ird movimentar a espira, girando a mesma. A depender do angulo
entre a espira e o campo magnético se terd forca maxima ou nula.

Por sua vez, a Figura 3 mostra a maquina elétrica rotativa configurada como gerador de
corrente continua, onde se movimenta a espira imersa no campo magnético, fazendo surgir uma
corrente induzida na mesma. Em fung¢do do uso de coletor, que altera a conexdo do circuito externo,
fazendo com que a parte da espira préxima ao mesmo polo do campo magnético esteja conectada
no mesmo condutor externo, se tem o surgimento de uma tensdo continua retificada em onda

completa, lembrando um conversor ca-cc de onda completa (retificador onda completa).

¢

Figura 1 — Espira imersa em um campo magnética.

Fonte: https://www.dt.fee.unicamp.br. Acessado em 17/06/2021.

T

Figura 2 — Funcionamento do motor de corrente continua.

Fonte: https://www.walter-fendt.de. Acessado em 17/06/2021.

Figura 3 — Funcionamento do gerador de corrente continua.

Fonte: https://www.walter-fendt.de. Acessado em 13/07/2021.
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2.4 Simbolos elétricos da maquina de corrente continua

Os motores elétricos podem ter diferentes simbolos, mas em geral sdo representados por
um circulo com a letra M de motor. A Figura 4 mostra o simbolo tipico para um motor elétrico,
identificando-se sua tensdo e corrente. De modo similar, um gerador de corrente continua tera
simbolo semelhante, mas com a corrente saindo do mesmo e a letra G no interior do circulo, como

mostrado na mesma figura.

+ ‘M + g
M vG
Motor de corrente continua Gerador de corrente continua

Figura 4 — Simbolos elétricos da mdquina de corrente continua.

2.5 Exemplos de maquinas de corrente continua

A Figura 5 mostra exemplos de maquinas rotativas de corrente continua, neste caso de
um motor e de um gerador de corrente continua. O gerador tem poténcia da ordem de 4,8 kW,
com tensdo de 48 V e corrente de 100 A, aplicado em geracdo de energia elétrica a partir da energia
edlica. Por sua vez, o motor de corrente continua com imas permanentes, tem poténcia de 200 W
e tensdo de alimentacdo de 90 V.

Os exemplos mostrados sdo de maquinas de poténcia baixa, indo de centenas de watts
até alguns quilowatts. Em diferentes aplicacdes podem se encontrar motores e geradores desde
alguns microwatts, no caso de micromotores, até milhares de quilowatts, em usos especificos de

poténcias muito altas.

Motor de corrente continua Gerador de corrente continua
Figura 5 — Exemplos de mdquinas de corrente continua.

Fonte: http://www.asten.com.br e https://www.auroragenerators.com. Acesso em 13/07/2021.
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2.6 Construcdao de maquinas de corrente continua

A construcdo de uma maquina de corrente continua pode ter alteragées conforme seu

tipo, aplicagdo, poténcia e tecnologias empregadas. De todo, em geral, as maquinas de corrente

continua tem como partes principais aquelas mostradas na Figura 5.
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Figura 6 — Principais partes de uma mdquina de corrente continua.

Fonte: (Kosow, 2005).

As principais partes de uma maquina de corrente continua sdo listadas a seguir e

mostradas na Figura 6:

e Estator ou campo — E a parte fixa da maquina, tendo as sapatas polares formadas

por laminas de ac¢o ou ferro silicio e ao seu redor as bobinas enroladas, formando

o enrolamento de campo;

e Rotor ouarmadura—E a parte mével do motor transmitindo movimento pelo eixo

do mesmo. Também possui um conjunto de laminas de a¢o ou ferro silicio

formando ranhuras, que irdo alojar as espiras, constituindo o enrolamento de

armadura;

e Coletor ou comutador — Elemento que conecta o bobinado da parte mdvel (rotor)

ao circuito externo por meio das escovas;

e Escovas — Constituidas de carvdo grafite ou carbono, permitem conectar os

contatos do comutador ao circuito externo, sem afetar seu movimento, provendo

contato por pressdo, ocorrendo atrito entre os mesmos e desgaste ao longo do

tempo.
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Em virtude do atrito constante entre as escovas e os contatos do comutador, deve ser

realizada a manutencdo periddica destes elementos e sua substituicdo apds seu desgaste.

Coletor Escovas
Figura 7 — Partes de motores elétricos de corrente continua.

Fonte: https://www.americanas.com.br. Acesso em 13/07/2021.

3 Geradores de Corrente Continua

3.1 Introdugao
A seguir se apresentam aspectos particulares dos geradores de corrente continua, do
ponto de vista de seu funcionamento e aplica¢gGes, de maneira resumida, visto este curso focar no

acionamento eletrénico, principalmente aplicado aos motores elétricos.

3.2 Funcionamento do gerador de corrente continua

A tensdo gerada (fem = forga eletromotriz) por um gerador elementar, isto é, que possui
apenas uma espira, € mostrada na Figura 8. Os trechos da espira, de a até b, b até ce c até d, podem
ser utilizados, em conjunto com a Regra de Fleming para se determinar o sentido da corrente
elétrica ou do movimento, conforme for o caso, considerando o funcionamento da maquina de
corrente continua como gerador ou motor, respectivamente.

Assim, tomando como referéncia os trechos a até b e c até d, nota-se que se a espira
estiver na posicdo 0, a tensdo induzida sera nula, pois o angulo entre a mesma e o campo magnético

é zero, pois a tensdo induzida depende do valor do seno do dngulo entre as linhas de campo
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magnético e o plano formado pela bobina, conforme visto na Figura 3.

Por sua vez, quando a bobina estiver na posicdo 2 o angulo sera de 90°, com seno valendo
um, e a tensdo gerada sera maxima positiva.

As posicoes 1 e 3 serdo intermedidrias, com angulos de 45° e 135° e amplitudes de tensado
maiores que zero e menores que o valor maximo. Ao se posicionar a bobina em 4, o dngulo sera de
180° e o valor de tensdo serd nulo novamente.

Por outro lado, ao se percorrer as posicoes de 4 até 0, passando por 5, 6 e 7, a tensdo
gerada serd negativa, caracterizando o funcionamento como um gerador de corrente alternada.

Note que o coletor utilizado na Figura 8 é simples, isto €, ndo é um coletor comutador,
conforme se mostra na Figura 9. Ao utilizar um coletor comutador, o resultado é uma retificacdo
na tensdo gerada, isto é, a amplitude produzida pelo gerador é apenas positiva, conforme se
observa na figura, caracterizando o funcionamento como gerador de corrente continua.

Ao se inserir mais bobinas no gerador elementar, conforme mostrado na Figura 10, se tem
formas de onda geradas para cada bobina, fazendo com que a tensao produzida seja a soma destas
formas de onda, resultando em uma tensdo mais préxima de continua e com menos ondulacdo

(ripple), o que é benéfico para o funcionamento das cargas conectadas ao gerador.

Graus
80°225° 270° 315° 360°

N
w

Posigdo do rotor Tensdo (fem) produzida
Figura 8 — Funcionamento do gerador de corrente alternada.

Fonte: (Kosow, 2005).

Posigdo do rotor Tensdo (fem) produzida
Figura 9 — Funcionamento do gerador de corrente continua.

Fonte: (Kosow, 2005).
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Posigdo do rotor Tensdo (fem) produzida

Figura 10 — Efeito de mais bobinas no funcionamento do gerador de corrente continua.

Fonte: (Kosow, 2005).

3.3 Aplicagoes dos geradores de corrente continua

Os geradores de corrente continua podem ser aplicados em diversas situagdes, tais como:
sistemas de geracdo de aeronaves, barcos e veiculos, geracdo de energia (hidroelétrica, térmica,
edlica, etc), eletrodeposicdo, carregadores de baterias, maquinas de solda, alimentac¢do de cargas
isoladas, controle de velocidade (encoder), laboratdrios, equipamentos médicos, odontoldgicos e

hospitalares, dentre outras.

Gerador edlico Encoder
Figura 11 — Exemplos de geradores de corrente continua.

Fonte: https://www.alternative-enerqgy-tutorials.com e https://www.globalsources.com.

Acesso em 13/07/2021.

4 Motores de Corrente Continua

4.1 Introducgao

A seguir se apresentam aspectos particulares dos motores de corrente continua, do ponto

de vista de sua construcdo e funcionamento, além de suas aplicacdes e tipos.

4.2 Funcionamento do motor de corrente continua

A Figura 12 mostra um exemplo construtivo de motor de corrente continua com imas
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permanentes. Note que o estator (parte fixa) é representada por um ima com seus polos norte e
sul, enquanto o rotor (parte mdvel) tem uma bobina conectada ao circuito externo por meio do
coletor do tipo comutador. Ao se aplicar uma corrente elétrica na bobina do rotor, aparecera uma
forca elétrica que ird prover movimento ao eixo do motor, conforme mostrado na figura.

O fluxo magnético gerado pelos imds permanentes do estator é mostrado na Figura 12,
atravessando o plano da bobina e espiras do rotor, mostrando-se as linhas de campo magnético
geradas nos condutores da bobina, perpendiculares ao sentido da corrente elétrica que circula pela
mesma. Em frente ao polo norte do ima se tem a corrente saindo do plano da figura, apontando no
sentido do leitor; ja em frente ao polo sul do im3, a corrente esta entrando pelos condutores da
bobina, apontando para o interior da figura.

A partir da interacdo entre o campo magnético gerado pelo estator de imds permanentes
e o rotor bobinado, se tem o surgimento de forgas, conforme mostrado na Figura 13, onde se tem
duas posicBes neutras (0) onde o campo magnético gerado pelo estator e o plano da bobina sdo
perpendiculares, isto €, com angulo de 90°, provocando forca nula. Neste caso se tem a conexdo
do comutador na posi¢do neutra ou de curto-circuito, isto &, as escovas tocam simultaneamente
em dois contatos do coletor.

A posicdo inicial (a) mostrada na Figura 13, com o sentido da corrente elétrica entrando
pela espira pela escova conectada no lado cinza do comutador, corresponde ao fluxo magnético
mostrado na Figura 12, tendo-se a soma das linhas de for¢a préximo ao polo sul, e a subtracdo das
mesmas proximo ao polo norte. Desta interacdo e aplicando a Regra de Fleming se conclui que
préximo ao polo norte a forga ird apontar para cima, enquanto préximo ao polo sul a for¢a apontara
para baixo, fazendo surgir um braco de alavanca, com uma for¢a apontando em uma direcao e a
outra na direcdo contraria, o que provoca o giro da parte mével (eixo) do motor.

A posicado intermediaria (c) corresponde a comportamento similar a posicdo inicial (a),
pois o coletor comutador faz com que a corrente elétrica na bobina, préxima ao polo sul, esteja

novamente entrando no plano da figura, mantendo-se assim as for¢as como na posicao inicial.
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Motor simples Fluxo magnético no motor de corrente continua
Figura 12 — Motor de corrente continua simples.

Fonte: https://en.wikipedia.org e https://electricalacademia.com. Acesso em 14/07/2021.
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Figura 13 — Funcionamento do motor de corrente continua.

Fonte: https://electricalacademia.com. Acesso em 14/07/2021.

A Figura 14 mostra os aspectos construtivos de alguns motores de corrente continua,
onde se nota que em virtude do modelo e poténcia pode-se ter diferencas significativas entre os
mesmos.

E importante destacar que atualmente, pela sua robustez e pouca necessidade de
manutencdo, tem-se preferido o uso de motores sem escovas (brushless), principalmente em
aplicagGes como veiculos elétricos, por exemplo. Estes motores serdo estudados posteriormente
neste curso, quando se estudara mais detalhadamente seu funcionamento, aspectos construtivos

e circuitos de acionamento.

Motor de alta poténcia Motor com imé permanente Motor sem escovas
Figura 14 — Aspecto interno de um motor de corrente continua.

Fonte: https://www.wegq.net, https://www.robotgear.com.au e https://www.faulhaber.com.

Acesso em 14/07/2021.
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4.3 Circuito elétrico do motor de corrente continua

O circuito elétrico de uma maquina de corrente continua, e deste modo, também dos
motores de corrente continua, conforme mostrado na Figura 15, é formado por dois circuitos
principais: o circuito de armadura ou rotor e o circuito de campo ou estator. Os diversos elementos
elétricos que constituem o motor de corrente continua sdo:

e Tensdo de armadura (Us) — Tensdo terminal na bobina de armadura do motor;

e Corrente de armadura (/,) — Corrente no enrolamento de armadura do motor;

e Resisténcia de armadura (R,) — Resisténcia do enrolamento de armadura,
incluindo a resisténcia das escovas e dos contatos do comutador;

e Indutancia de armadura (L,) — Indutancia de armadura;

e E — Forca eletromotriz induzida ou forca contra-eletromotriz de armadura ou
ainda, tensdo de armadura do motor;

e Resisténcia de campo (Ry) — Resisténcia do enrolamento de campo do motor;

e Indutancia de campo (Ls) — Indutancia de campo do motor;

e Tensdo de campo (Uy) — Tensdo terminal na bobina de campo do motor;

e Corrente de campo (/) — Corrente no enrolamento de campo do motor;

e  Fluxo magnético (¢) — Fluxo no entreferro da maquina;

e Velocidade angular (wm) — Velocidade angular no eixo do motor, em radianos por
segundo;

e Conjugado (C) — Conjugado no eixo do motor.

Rf If
M o
+A
Us
— 0
Circuito de armadura Circuito de campo

Figura 15 — Circuito elétrico equivalente de uma mdquina de um motor de corrente continua.

Fonte: (Siemens, 2006) .

! SIEMENS. Motores de Corrente Continua — Guia rdpido para uma especificagéo precisa, edi¢do 01, 2006.
Disponivel em: https://new.siemens.com/br/pt.html.
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A partir do circuito elétrico equivalente da Figura 15 se pode escrever a tensdo de

armadura como sendo:

U=R-I+E

De acordo com (Siemens, 2006), utilizando a Lei de Indugdo de Faraday, a tensdo de

armadura (forca eletromotriz induzida) é proporcional ao fluxo e a rotacdo do motor, entdo:

E=k-¢-n

A partir das duas expressoes anteriores se obtém:

SR E5

e n—Velocidade de rotacdo da armadura;
e k; — Constante dependente do tamanho do rotor, nimero de polos e da
interconexao dos enrolamentos do motor;

e  ¢- Fluxo no entreferro da maquina.

Em particular, se a queda de tensdo na armadura for pequena, entdo se tem:

Assim, se conclui que a velocidade do motor é diretamente proporcional a tensdo de

armadura e inversamente proporcional ao fluxo magnético no entreferro.

Por sua vez, o fluxo magnético originado pela corrente no enrolamento de campo, sendo:

(]):kz-lf

O conjugado do motor sera dado por:

C=k,-1 ¢

Onde:

e ;e ks;— Constantes de proporcionalidade do motor;
e [s—Corrente de campo do motor;

e (- Conjugado eletromagnético do motor.
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4.4 Tipos de motores de corrente continua

A partir do circuito equivalente do motor de corrente continua apresentado na Figura 15

é possivel se conectar o motor de diferentes maneiras, conforme mostrado nas Figura 16 e Figura

17, onde se nota, conforme o guia de motores de corrente continua da Siemens, que cada conexdo

tem particularidades em termos de velocidade, torque e conjugado.

Em sintese, se tem:

e Série (Figura 16a) — Ligacdo série entre circuitos de armadura e campo. Tem como

caracteristicas:

Bobinas de campo estdo em série com o enrolamento da armadura;

Sé ha fluxo no entreferro da maquina quando a corrente da armadura for
diferente de zero (maquina carregada);

Conjugado é funcdo quadratica da corrente, uma vez que o fluxo é
praticamente proporcional a corrente de armadura;

Conjugado elevado em baixa rotacao;

Poténcia constante;

Velocidade extremamente elevada quando o motor é descarregado, por

isso ndo se recomenda utilizar transmissdes por meio de polias e correias.

e Paralela (Figura 16b) — Ligacdo paralela entre os circuitos de armadura e campo.

Tem como caracteristicas:

Velocidade praticamente constante;

Velocidade ajustavel por variagdo da tensdo de armadura.

e Independente (Figura 16a) — Circuitos de armadura e campo conectados

separadamente. Tem como caracteristicas:

Motor excitado externamente pelo circuito de campo;

Velocidade praticamente constante;

Velocidade ajustavel por variacdo da tensdo de armadura e também por
enfraquecimento de campo;

S30 os motores mais aplicados com conversores ca/cc na industria;
Aplicagcbes mais comuns: maquinas de papel, laminadores, extrusoras,

fornos de cimento, etc.

e Composta — Ligacdo série-paralela, onde o enrolamento de campo é dividido em

dois, sendo um enrolamento conectado em série com o circuito de armadura e

outro conectado em paralelo com este circuito. Tem como caracteristicas:
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e Enrolamento de campo independente;

e Apresenta um fluxo minimo mesmo com o motor em vazio.

I , Ra
O—p— oO—>
Rf q) +
—el E
V
Ly -
c ~
(a) Ligagdo série. (b) Ligagdo paralela.

Figura 16 — Tipos de conexdes de motores de corrente continua.

Fonte: (Siemens, 2006).

(c) Ligagbes independentes.
Figura 17 — Tipos de conexdes de motores de corrente continua.

Fonte: (Siemens, 2006).

5 Seleg¢ao de Motores de Corrente Continua

e
5.1 Introdugao

A escolha adequada dos motores depende de diversos fatores, inclusive se levando em
conta a aplicacdo a que se destinam.
A seguir serdo apresentados alguns aspectos, de maneira breve, sobre a selecdo de

motores elétricos de corrente continua.
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5.2 Vantagens e desvantagens dos acionamentos em corrente continua

A partir de (Siemens, 2006), pode-se elencar vantagens e desvantagens para o uso e

acionamento envolvendo motores de corrente continua.

Assim, as vantagens dos acionamentos em corrente continua s3o:

Custos mais baixos para opera¢do em quatro quadrantes;
Ciclo continuo de operacdo, inclusive em baixas rotacdes;
Alto torque de partida e em baixas rotacdes;

Facilidade para variacao e controle de velocidade;

Menores circuitos de acionamento (conversores ca-cc);
Alta confiabilidade;

Grande flexibilidade com diferentes tipos de acionamentos;

Simplicidade e facilidade de acionamento usando conversores cc-cc.

Dentre as desvantagens se tem:

Para poténcia semelhante, os motores de corrente continua sdo maiores e mais
caros que os motores de inducao;

Maior necessidade de manuteng¢ao em virtude da presenca do comutador;
Apresenta arcos e faiscas elétricas em virtude da comutacdo, ndo podendo ser
aplicado em ambientes perigosos, como os inflamaveis, por exemplo;

A tensdo de alimentacdo, em virtude da operacdo em corrente continua, ndo
pode exceder 900 V, enquanto motores de inducao podem ser para milhares de
volts;

Necessidade de atenc¢do na partida, mesmo em pequenos motores.

5.3 Sele¢dao de motores de corrente continua

A seguir serdo apresentados os principais fatores que influenciam a sele¢do de um motor

de corrente continua para determinada aplicacdo, sendo eles:

Grau de protecdo — E a protecdo do motor contra a entrada de elementos (corpos)
estranhos, tais como poeiras, fibras, etc; também contra contato acidental e
penetracdo de agua. O grau de protecdo é identificado por um codigo, do tipo
IPxx, onde se pode ter letras intermediarias (W ou R) identificando as condi¢cGes
especificas de ensaio do motor, dois algarismos que identificam o
comportamento do motor em relacdo a entrada de objetos sdlidos e liquidos, e

letras finais também identificando as condicGes para ensaio da maquina;
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e Tipo de refrigeracao— O tipo de refrigeracdo em conjunto com o grau de protecao
determina as caracteristicas do ambiente onde o motor serd instalado. Em termos
de refrigeracdo os motores podem ser abertos ou fechados, por exemplo;

e Ciclo de carga ou regime de servico — Representa o grau de regularidade da carga
acoplada ao motor. Podem ser para regime continuo, para opera¢do com carga
constante ou regime variavel, onde a carga é alterada ao longo do tempo;

e C(Classe de temperatura ou classe de isolamento — Em virtude das perdas elétricas
e mecanicas no motor, ocorre o aguecimento do mesmo e sua elevagdo de
temperatura. Assim, a classe de temperatura ou isolamento garante que os
materiais isolantes manterdo suas caracteristicas funcionais durante a operacgao
do motor. As classes sdo: A até 105 °C, E até 120 °C, B suportam 130 °C, classe F
155 °C e classe H 180 °C;

e Temperatura ambiente e altitude de instalacdo - Temperatura ambiente maxima
e altitude limite para operacdao adequada do motor sem sobreaquecimento e
danos aos elementos construtivos do mesmo;

e Forma construtiva — Caracteristicas e geometria do motor, que influenciam na sua
instalacdo e acomodacao no interior dos equipamentos, por exemplo;

e Posicdo e forma das conexdes — Sdo caracteristicas importantes para se prever a
montagem e instalacdo do motor no ambiente e/ou equipamento onde ird

operar.

Além dos fatores elencados anteriormente, ao se escolher um motor para determinada
aplicacdo deve-se levar em conta as grandezas elétricas e mecanicas, como tensdo de
funcionamento, corrente elétrica, poténcia mecanica atil no eixo do motor, além das
especificidades em termos de circuitos elétricos para acionamento dos motores, que podem ser

diferentes conforme o modelo e tipo de motor escolhido.

6 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Defina motor elétrico de corrente continua.

Motor elétrico de corrente continua é uma maquina rotativa que converte energia elétrica em

energia mecanica, a partir da tensdo de alimentacdo em corrente continua.
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ER 02. Quais os principais tipos de motores elétricos de corrente continua, considerando a

tecnologia de construcao dos mesmos.

Motores com escovas (convencionais), motores com imas permanentes, motores sem escovas.
ER 03. Quais os dois circuitos que compdem um motor de corrente continua?

O circuito de armadura e o circuito de campo.

ER 04. A velocidade de um motor de corrente continua, simplificadamente, depende de que

grandezas?

Se a queda de tensdo na armadura for pequena, entdo a velocidade do motor de corrente continua

depende da tensdo de armadura e do fluxo magnético.
ER 05. Cite aplicacGes para os motores de corrente continua.

Ferramentas elétricas, utensilios de cozinha e de casa, maquinas de costura, dentre outras.

Exercicios Propostos

EP 01. Explique com suas palavras como funciona um motor elétrico de corrente continua.
EP 02. Comente sobre as vantagens e desvantagens dos motores de corrente continua.

EP 03. Cite os tipos de motores de corrente continua, levando em conta a conexdo dos

enrolamentos de armadura e de campo.
EP 04. Cite as principais partes de um motor de corrente continua.

EP 05. Comente sobre as aplicacdes dos motores de corrente continua.

7 Atividade Avaliativa

7.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questdes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteudo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar o exercicio e fixar bem o conteudo.

AA 01. O que sdo maquinas de corrente continua?

AA 02. Cite as principais partes de uma maquina de corrente continua.
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AA 03. Como se pode alterar a velocidade de rotacdo de um motor de corrente continua?

AA 04. Cite exemplos de fatores utilizados para escolha de motores de corrente continua.

AA 05. Comente sobre as caracteristicas dos motores sem escovas (brushless).
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ACIONAMENTO DE MOTORES DE CORRENTE CONTINUA

Objetivo de Aprendizagem

Acionamento de motores de corrente continua.

Objetivos parciais
e Estudar os quadrantes de opera¢do de uma maquina de corrente continua;
e Conhecer os principais elementos para acionamento de motores de corrente continua;

e Conhecer circuitos para acionamento de motores de corrente continua.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 08 da disciplina.

Pré-requisitos
Ter estudado o objetivo de aprendizagem 07 relacionado ao estudo dos motores de corrente

continua.

Continuidade dos Estudos

O préximo objetivo de aprendizagem sera o estudo dos motores de passo.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacao deste assunto ou consultar os livros texto
indicados para esta disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao préoximo conteudo.

Referéncias

e Material disponibilizado para a disciplina de Acionamentos Eletrénicos —2021/1.
Departamento Académico de Eletrdnica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus
Floriandpolis.

e STEPHAN, Richard M. Acionamento Comando e Controle de Maquinas Elétricas. Rio de Janeiro:

UFRJ, 20009.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 08);

() Ler este guia de estudo (objetivo de aprendizagem 08).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
ACIONAMENTO DE MOTORES DE CORRENTE
CONTINUA
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1 Introdugao

O capitulo anterior foi relacionado ao estudo das maquinas de corrente continua, com
especial enfoque nos motores de corrente continua.
Este capitulo terd como objetivo principal o estudo dos circuitos de acionamento de

motores de corrente continua.

1.1 Conteudo - O que irei estudar
Estudaremos neste tépico:
e Quadrantes de operacdo de uma maquina de corrente continua;
e Principais elementos para acionamento de motores de corrente continua;

e (Circuitos para acionamento de motores de corrente continua.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.

Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.

Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:

e Descrever os quadrantes de operacdo das maquinas elétricas de corrente
continua;

e (Citar os principais elementos para acionamento dos motores de corrente
continua;

e Explicar o funcionamento de alguns circuitos para acionamento de motores de
corrente continua.

A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em perguntar ao
estudante para descrever o funcionamento de um circuito de acionamento de um motor de
corrente continua, por exemplo.

Exemplo de atividade avaliativa:

1. Explicar com suas palavras os quadrantes de operac¢do das maquinas de corrente
continua.

2. Citar elementos utilizados para acionamento de motores de corrente continua.

3. Explicar o funcionamento de algum circuito de acionamento de motor de

corrente continua.
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2 Quadrantes de Operacao das Maquinas de Corrente Continua

2.1 Introducgao

As maquinas elétricas de corrente continua podem funcionar tanto como motor e como
gerador, dependendo da sua conexdo e aplicacdo. O objetivo maior deste curso é o estudo dos
circuitos de acionamento dos motores elétricos, valendo também para o acionamento dos motores
de corrente continua.

Este capitulo ird apresentar os quadrantes de operacdo das maquinas de corrente
continua, especificamente dos motores de corrente continua, que podem funcionar no modo

motor ou no modo gerador.

2.2 Circuito elétrico e simbolo do motor de corrente continua

O circuito elétrico equivalente da maquina do motor de corrente continua é mostrado na
Figura 1, conforme estudado no capitulo anterior deste curso. Em geral, as aplicacGes mais simples
utilizam motores com a conexdo interna do circuito de campo e armadura, em série ou paralelo,
resultando em dois condutores para conexdao do motor ao circuito de acionamento e alimentacao.

Assim, o motor serd representado, simplificadamente, pelo seu simbolo, mostrado na
Figura 1. Note que neste caso ndo se representam os elementos internos da maquina, lembrando-
se que para o estudo dos circuitos de acionamento do motor elétrico de corrente continua, o

comportamento de carga resistiva-indutiva (mais tensdo de armadura) deve ser levado em conta.

Ry It
4_

M o

+A .
+ "M
Uf VM
~ 0
Circuito de armadura Circuito de campo
Circuito equivalente Simbolo

Figura 1 — Circuito elétrico equivalente e simbolo do motor de corrente continua.

Fonte: (Siemens, 2006) .

! SIEMENS. Motores de Corrente Continua — Guia rdpido para uma especificagéo precisa, edi¢do 01, 2006.
Disponivel em: https://new.siemens.com/br/pt.html.
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e
2.3 Quadrantes de operagao do motor elétrico de corrente continua

A maquina de corrente continua, neste caso em especifico, o motor de corrente continua,

pode ser acionado para operar como motor ou gerador, isto é, a operagdo pode ser realizada em

guatro quadrantes, conforme a polaridade da tensdao em seus terminais e do sentido da corrente

no mesmo. Assim, pode-se ter:

e V,>0ely,>0-Atensdo e a corrente sdo positivas na maquina e a mesma esta

funcionando como motor. A poténcia é positiva, ou seja, a fonte esta fornecendo

energia e a maquina é a carga do circuito. O sentido de giro da maquina é

escolhido como anti-hordério. Este é o primeiro quadrante de operacdo mostrado

na Figura 2;

e V,<0el,>0-Atensdo é negativa e a corrente é positiva na maquina e a mesma

esta funcionando como gerador. A poténcia é negativa, ou seja, a maquina esta

fornecendo energia e a fonte é a carga do circuito. O sentido de giro da maquina

¢é escolhido como horario. Este é o segundo quadrante de operacdo na Figura 2;

e V,<0ely,<0-Atensdo e acorrente sdo negativas na maquina e a mesma esta

funcionando como motor. A poténcia é positiva, ou seja, a fonte esta fornecendo

energia e a maquina é a carga do circuito. O sentido de giro da maquina é

escolhido como horario. Este é o terceiro quadrante de operacdo na Figura 2;

e V,>0em<0—Atensdo é positiva e a corrente é negativa na maquina e a mesma

esta funcionando como gerador. A poténcia é negativa, ou seja, a maquina esta

fornecendo energia e a fonte é a carga do circuito. O sentido de giro da maquina

é escolhido como anti-horario. O quarto quadrante estd mostrado na Figura 2.

2° quadrante

; 1°quadrante

+ +

v <0 v Y70 b 505 Mod
"~ — P <0— Modo gerador Ym o " @ = £,>0 = Modo motor
i >0 n m i >0
vm
'm im
+ +

v <0 v v >0
C <o — P, >0— Modo motor ‘m , Y o, 3" 0 — P, <0 — Modo gerador
n i<

4° quadrante

Figura 2 — Quadrantes de operag¢éo de uma mdquina de corrente continua.
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2.4 Circuitos basicos para acionamento da maquina de corrente continua

Os circuitos ou elementos de circuitos utilizados para acionamento do motor de corrente
continua ird determinar se a maquina podera operar em um ou mais quadrantes.

O circuito apresentado na Figura 3 é uma das formas mais simples para acionamento de
um motor de corrente continua, contendo um interruptor e um diodo de roda-livre. O diodo de
roda-livre é utilizado em virtude do motor ter comportamento de circuito resistivo-indutivo, e
assim, ao se interromper a corrente no mesmo, podem ocorrer sobretensGes sobre os elementos
do circuito, caso a corrente elétrica no motor ndo tenha um caminho para circular. Este circuito
tem as seguintes caracteristicas.

e Permite operacdo em um quadrante apenas, isto €, operacdo como motor;
e Pode-se ligar e desligar a maquina de corrente continua;

e Na&o permite controle de velocidade;

e Nado permite inversao no sentido de rotacao;

e N3o permite regeneracao de energia (operagdo como gerador).

O circuito da Figura 3 tem duas etapas de operacdo; tendo-se a etapa onde o interruptor
esta fechado e o motor esta alimentado pela fonte; e a outra etapa onde o interruptor esta aberto
e a corrente do motor esta circulando pelo diodo de roda-livre.

O circuito mostrado na Figura 4 utiliza um transistor no papel de interruptor. Neste
circuito também se tem o diodo de roda-livre, tendo as seguintes caracteristicas:

e Permite operacdo em um quadrante apenas, isto €, operacdo como motor;
e Pode-se ligar e desligar a maquina de corrente continua;

e Permite controle de velocidade;

e Nado permite inversao no sentido de rotacao;

e N3o permite regeneracao de energia (operagdo como gerador).

As etapas de operagdo do circuito mostrado na Figura 4 sdo semelhantes as etapas do
circuito de acionamento com interruptor simples. A diferenca deste circuito com transistor em
relacdo aquele com interruptor simples é que agora pode-se fazer a variacdo da velocidade do

motor de corrente continua, utilizando modulagcdo PWM, por exemplo.
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Figura 3 — Circuito simples para acionamento de um motor de corrente continua.

Figura 4 — Circuito com transistor para acionamento de um motor de corrente continua.

O circuito mostrado na Figura 5 possui dois transistores e dois diodos de roda-livre, sendo
conhecido em eletrbnica de poténcia como conversor meia ponte. Este circuito tem as seguintes
caracteristicas:

e Permite operagdo em dois quadrantes (motor e gerador em um sentido de
rotacdo);

e Pode-se ligar e desligar a maquina de corrente continua;

e Permite controle de velocidade;

e Nado permite inversao no sentido de rotacao;

e Permite regeneracdo de energia (operagcdo como gerador).

O circuito mostrado na Figura 5, para operacdo como motor, tem duas etapas de
operacao, sendo semelhantes aquelas descritas anteriormente para o circuito de acionamento com
transistor e diodo. Por outro lado, como este circuito permite a operacdao em dois quadrantes
(primeiro quadrante e quarto quadrante), conforme a Figura 2, pode regenerar energia do motor
para a fonte, durante frenagens, tendo entdo duas etapas operagdo especificas para o modo

regeneragao.
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No circuito da Figura 5, o transistor T controla o acionamento no modo motor, enquanto

o transistor T, controla o acionamento no modo gerador (regeneragdo de energia).

Figura 5 — Circuito para acionamento de um motor de corrente continua e operagdo em dois quadrantes.

Por sua vez, o circuito mostrado na Figura 6 com quatro transistores e quatro diodos de
roda-livre € um conversor ponte completa, também conhecido como ponte H. Este circuito tem as
seguintes caracteristicas:

e Permite opera¢do em quatro quadrantes (motor e gerador nos dois sentidos de
rotacdo);

e Pode-se ligar e desligar a maquina de corrente continua;

e Permite controle de velocidade;

e Permite inversao no sentido de rotacao;

e Permite regeneracdo de energia (operagcdo como gerador).

Figura 6 — Circuito para acionamento de um motor de corrente continua e operagéio em quatro quadrantes.

O circuito da Figura 6 é mais complexo, mas também é completo, permitindo o controle
total da maquina de corrente continua. Este circuito tem etapas distintas, para operacdo como

motor, em ambos os sentidos de rotacdo (horario e anti-horario), nos primeiro e terceiro
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guadrantes, conforme mostrado na Figura 2. Além disso, o circuito do conversor ponte completa
possibilita também a operagdo como gerador, em ambos os sentidos de rotacdo, nos segundo e

qguarto quadrantes, conforme mostrado Figura 2.

3 Elementos de Circuitos de Acionamento de Motores

3.1 Introdugao

A seguir serdo apresentados os principais elementos de circuitos de acionamento de
motores de corrente continua.

O objetivo deste capitulo sera apresentar alguns elementos, ndo se pretendendo abordar
em profundidade os elementos em estudo, tampouco elencar todos os dispositivos e componentes
que podem ser empregados para circuitos de acionamento de motores de corrente continua, que
podem ser desde circuitos simples com poucos componentes, até circuito muito complexos, com

controles sofisticados, como em veiculos elétricos, por exemplo.

3.2 Elementos de protecao

Os elementos de protecao mais simples para circuitos de acionamento de motores sao os
fusiveis e os disjuntores termomagnéticos.

Os disjuntores foram estudados no capitulo relacionado aos elementos de instalacGes
elétricas de baixa tensdo, sendo que naquele momento os dispositivos apresentados se destinavam
para operagdo em corrente alternada, e para o acionamento de motores de corrente continua
serdo utilizados disjuntores para corrente continua.

A Figura 7 mostra o exemplo de um disjuntor para 16 A e operagdo em corrente continua

com tensoes até 500 V.

-

-

Figura 7 — Exemplo de disjuntor termomagnético para corrente continua.

Fonte: https://www.soprano.com.br. Acesso em 21/07/2021.
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Os fusiveis a serem utilizados em circuitos de acionamento de motores devem ser de acdo
lenta, para ndo atuarem durante a partida do motor, por exemplo.

A Figura 8 mostra fusiveis para uso em circuitos eletronicos, tendo corpo de vidro, areia
ou ceramica. A presenca da areia junto ao elo fusivel (elemento que conduz a corrente elétrica e
ird abrir ao ocorrer uma sobrecorrente) evita o surgimento de arco elétrico no momento de
abertura do fusivel, principalmente quando da operagdo com circuitos com caracteristicas
indutivas, como é o caso de circuitos de acionamento de motores elétricos.

Na Figura 9 apresentam-se os simbolos mais comuns para representar fusiveis e
disjuntores em circuitos elétricos e eletronicos, onde comumente se anota junto ao simbolo a

corrente de atuacao do dispositivo.

% %

Vidro Cerdmica Areia
Figura 8 — Exemplos de fusiveis com corpo de vidro, areia e cerdmica.

Fonte: https://www.americanas.com.br. Acesso em 21/07/2021.

AV — %

Fusivel Fusivel Disjuntor
Figura 9 — Simbolos para fusiveis e disjuntores.

3.3 Dispositivos eletromecanicos e eletromagnéticos

As chaves do tipo liga-desliga sdo os elementos mais comuns para acionamento de
diferentes cargas. Assim, estes elementos podem ser utilizados para ligar e desligar motores
elétricos de corrente continua, desde que associadas ao diodo de roda-livre, como mostrado no
circuito da Figura 3. A Figura 10 mostra alguns exemplos de chaves liga-desliga disponiveis
comercialmente.

Além das chaves eletromecanicas, € comum se utilizarem dispositivos eletromagnéticos,
como relés e contatores, especificamente para operagdao em tensdo continua, como mostrado na
Figura 11. Os relés podem ter contatos simples ou duplos, como mostrado pelos simbolos usuais
da Figura 12.

Os contatores e relés funcionam utilizando o principio da Forga de Lorentz, estudada em
capitulos anteriores. Assim, sempre que uma corrente elétrica for aplicada na bobina (terminais A;

e A;) do elemento, o surgimento do campo magnético ird provocar uma forca mecanica que ird
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movimentar uma lamina, acoplada aos contatos, fazendo os mesmos abrirem ou fecharem. Ao
retirar a aplicacdo da corrente elétrica na bobina do relé ou contator, a forca ndo estara presente
e os contatos irdo retornar a sua posicdo de repouso.

Os contatos que em repouso estdo abertos sao identificados como NA e aqueles que estao
fechados em repouso sdo identificados como NF. E comum se utilizarem, em determinadas
aplicagOes, relés com contatos abertos e fechados que compartilham um contato comum, como
mostrado na Figura 12; sendo que neste caso o contato comum (C) estara conectado ao contato
fechado (NF) quando o relé estiver em repouso, e estara conectado ao contato aberto (NA) quando
o relé for acionado, pela aplicagdo de corrente elétrica na bobina do mesmo.

Ao utilizar relés e contatores em circuitos elétricos e eletronicos deve-se atentar para a
tensdao nominal de operacado de sua bobina e os limites de operagdao em termos de tensao e corrente

nos contatos dos mesmos, além de sua aplicacdo em corrente continua ou alternada, conforme o

caso.
\ 7
Alavanca Gangorra retangular Gangorra redonda
Figura 10 — Exemplos de chaves liga-desliga.
Fonte: https://www.shoptime.com.br. Acesso em 21/07/2021.
i
Relé com contatos simples Relé com contatos duplos Contator para corrente continua
Figura 11 — Exemplos de relés e contator para corrente continua.
Fonte: https://www.metaltex.com.br e https://www.weg.net. Acesso em 21/07/2021.
A A
1 1 Ay
C
RL; f RL; L----- J c }’ f
=% 9 L ! 977
4, 4, 4;
Chave liga-desliga Relé simples e duplo Contator

Figura 12 — Simbolos para chaves, relés e contatores.
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3.4 Semicondutores

Os semicondutores mais utilizados para circuitos de acionamento de motores de corrente
continua sdo os diodos de juncdo de silicio, por exemplo, pois 0s mesmos atuam como caminho
para a circulacdo da corrente elétrica quando o interruptor principal é aberto, como mostrado na
Figura 4.

A Figura 13 apresenta o simbolo com a identificacdo da corrente e tensdo no diodo de
juncdo, além da curva caracteristica do comportamento da corrente pela tensdo e o aspecto tipico
de um diodo comercial.

Os tiristores do tipo SCR sdo diodos controlados de silicio, sendo utilizados para se alterar
a velocidade de um motor de corrente continua alterando sua tensdo de alimentagdo, por exemplo.
A diferenca basica de um tiristor (SCR) para um diodo é a presenca do terminal de controle (gatilho),
fazendo com que a condugdo dependa tanto da polarizacao direta como da circulagao de corrente
por este terminal.

A Figura 14 apresenta o simbolo, curva caracteristica e aspecto tipico para um tiristor SCR

para correntes da ordem de 3 A e tensao de 400 V.

D Regido direta
+ YD
in® A |>| c VRRM .
Regido reversa =0,7V VD
Simbolo Curva caracteristica Aspecto tipico

Figura 13 — Simbolo, curva e aspecto de um diodo semicondutor.

ir 4 Regiéo direta
v
+ r - i,>0
ZTI AI> I:G C VRRM %
Regido reversa T
Simbolo Curva caracteristica Aspecto tipico

Figura 14 — Simbolo, curva e aspecto de um tiristor do tipo SCR.

Por sua vez, os transistores sdao os componentes mais utilizados em aplicacdes de

poténcias baixas e médias, quando se deseja controlar o motor de corrente continua em termos de
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velocidade e sentido de rotagdo. A invencdo e fabricagcdo dos transistores impactou a histdria da

eletronica e da humanidade como um tudo, pois com estes componentes foi possivel construir

equipamentos mais leves e com menor volume e operacdao com baixas tensdes e correntes,

permitindo que os equipamentos fossem alimentados com baterias.

E importante destacar que os transistores possuem trés regides de operac3o:

Corte — E a regido em que o transistor ndo estd conduzindo, sua corrente é nula e
atensdo sobre o mesmo, em geral, é igual a da fonte de alimentacgdo. Nesta regido
de operacdo o transistor ndo tem perdas, isto &, ndo processa (dissipa) poténcia;
Ativa — E a regido de operacdo em que a corrente de saida varia linearmente com
a corrente ou tensdo de entrada, por isso é usada para amplificacdo. Nesta regido
se tem altas perdas, pois a poténcia no transistor é o produto da corrente pela
gueda de tensdo no mesmo;

Saturacdo — E a regido onde o transistor estd conduzindo plenamente, com alta
corrente. Por outro lado, a queda de tensdo é a menor possivel, o que implica em

perdas menores do que na regido ativa.

Em acionamentos eletrénicos se utilizam os transistores nas regides de corte e saturacdo,

para minimizar as perdas e consequentemente a necessidade de uso de dissipador de calor.

Nas aplicagOes de acionamentos eletronicos e eletrénica de poténcia se utilizam em maior

escala trés tecnologias de transistores, descritas a seguir:

BJT — Transistor bipolar de jungdo. S3o os transistores classicos do tipo NPN ou
PNP, acionados pela corrente de base, isto é, a corrente de coletor depende
diretamente (ganho) da corrente na base do transistor;

MOSFET — Sdo transistores mais rdpidos, com diferentes tecnologias de
fabricacdo e que conduzem ou nao pela aplicacdo de uma tensdo no gatilho
(gate), que por intermédio do campo elétrico, proporcionard a abertura ou
fechamento do canal e, portanto, a condugdo ou ndo do transistor;

IGBT — Sdo componentes construidos a partir da tecnologia BJT e MOSFET,
incorporando caracteristicas de ambos. Sdo acionados por tensdo como os

MOSFETs, mas possuem perdas semelhantes ao BJT.

A Figura 15 apresenta os simbolos dos transistores do tipo BJT, MOSFET e IGBT, enquanto

a Figura 16 apresenta diferentes encapsulamentos de transistores, conforme o nivel de corrente

gue os mesmos podem conduzir.

Em acionamentos eletronicos, para simplificar a implementacado do circuito de base dos
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transistores bipolares, é comum se utilizar elementos com altos ganhos, por exemplo do tipo
Darlington, como por exemplo os modelos da familia TIP120. A Figura 17 mostra o circuito interno
dos transistores NPN e NPN, complementares entre si, da familia TIP120, que possui ganhos da
ordem de 1000, podem conduzir correntes de 5 A e operar com tensdo de 60 até 100, conforme o

modelo escolhido.

C IDJ C
B
G ::‘ G
E S E
BIT MOSFET IGBT

Figura 15 — Simbolos dos transistores.

Baixas correntes (100 mA) Meédias correntes (5 A) Altas correntes (50 A)
Figura 16 — Transistores comuns disponibilizados comercialmente.

C (2, TAB)

NPN: Ry =7kQ, R;=70Q PNP:R;1=16kQ, R, =60 Q

Figura 17 — Circuito interno de transistores Darlington.

Fonte: https://www.st.com. Acesso em 21/07/2021.

3.5 Circuitos integrados

Em virtude das diversas aplicacbes para motores elétricos, se tem disponiveis
comercialmente circuitos integrados (Cl) dedicados para o acionamento de motores de corrente

continua.
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Um exemplo de circuito comercial que utiliza o conversor ponte completa é mostrado na
Figura 18, implementado com base no circuito integrado L293, que permite o acionamento de dois
motores sem inversao de rotagao, ou um motor com controle total, por meio do conversor ponte
completa (ponte H), conforme mostrado na Figura 19. Existem outros modelos de circuitos
integrados disponiveis comercialmente, tanto para acionamento de motores de corrente continua
convencionais, como motores de passo, etc.

Note no circuito da Figura 19 que foram adicionados os diodos de roda-livre
externamente ao circuito integrado. Este cuidado é muito importante, pois do contrario poderdo
ocorrer danos nos transistores internos do Cl, visto se estar comutando uma carga indutiva (motor),
gue podera gerar sobretensdes caso ndo se tenha caminho para a corrente elétrica ao abrir algum

interruptor do conversor ponte completa.

Figura 18 — Exemplo de placa de acionamento de motor que emprega o conversor ponte completa.

Fonte: https://www.curtocircuito.com.br. Acesso em 03/06/2020.

2 x SES5001

EN 1A 2A FUNCTION

2l = = |4a H L H Turn right

7 6 H H L Turn left
| 16: v H L L Fast motor stop

il | cet H H H Fast motor stop

| 1/2 L293 |1 L X X Fast motor stop
L *——4—O EN

- I T L = low, H = high, X = don't care

— 4,5,12,13
GND

Figura 19 — Exemplo de conexdo interna do L293.

Fonte: http://users.ece.utexas.edu/~valvano/Datasheets/L293d.pdf. Acesso em 03/06/2020.
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3.6 Conversores ca-cc e cc-cc

A alimentacdo do circuito de acionamento de motores de corrente continua pode ser
realizada por meio de fontes de alimentac¢do diretamente em corrente continua ou pela conversado
da tensdo alternada da rede de energia elétrica em tensdo continua, utilizando conversores ca-cc,
como mostrado na Figura 20.

Assim também os conversores cc-cc podem ser utilizados para implementar circuitos de
acionamento de motores de corrente continua, associando-se aos mesmos circuitos especificos de
acionamento ou aproveitando as proprias caracteristicas de funcionamento do conversor para
conectar a maquina de corrente continua.

A Figura 21 mostra exemplos de diferentes conversores cc-cc que podem ser utilizados
para diferentes aplicacGes, inclusive circuitos de acionamento de motores de corrente continua.
Note que os conversores podem ter difentes encapsulamentos, conforme a aplicacdo e ambiente

onde serdo instalados e utilizados.

Figura 20 — Conversor ca-cc de alta poténcia.

Fonte: https://www.positronic.com.br. Acesso em 21/07/2021.

Figura 21 — Conversores cc-cc para diferentes aplicagbes.

Fonte: https://www.cebra.com.br. Acesso em 21/07/2021.
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Os conversores para acionamento de motores de corrente continua podem ser
denominados de drives, incorporando o circuito conversor ca-cc e o circuito de acionamento,
controle e protecdo do motor de corrente continua, como mostrado na Figura 22, que pode ser
alimentado com tensdes de 110 ou 220 V e alimentar cargas com tensdes até 90 V e poténcias de

7 a 1000 W.

Figura 22 — Drive de acionamento de motor de corrente continua.

Fonte: http://jyazbek.com.br. Acesso em 21/07/2021.

4 Circuitos de Acionamento de Motores de Corrente Continua

4.1 Introducgao

A seguir serdo apresentados alguns circuitos de acionamento de motores de corrente
continua, buscando-se mostrar o funcionamento basico dos mesmos e permitir que a partir dos

mesmos diferentes solucdes e circuitos sejam propostos e implementados.

4.2 Acionamento com chaves e relés

O acionamento de motores de corrente continua com chaves é realizado em aplicaces
onde ndo é necessaria a alteracdo da velocidade do motor, por exemplo em brinquedos,
ferramentas elétricas, eletrodomésticos, dentre outras.

Um circuito simples, a exemplo daqueles apresentados no inicio deste capitulo, é
mostrado na Figura 23, pelo qual se pode ligar e desligar o motor pelo comando na chave S;. Note
a presenca do diodo de roda-livre (D1), visto o0 motor ser uma carga resistiva-indutiva.

O circuito mostrado na Figura 24 utiliza uma chave HH, permitindo que se faca a inversao
do sentido de rotacao do motor. Neste caso a chave S; serve para ligar e desligar o motor, enquanto
a chave S, permite o acionamento do motor no sentido horario ou anti-horario. Esta solugdo é

comumente utilizada em brinquedos, por exemplo
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Sy
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Rotagdo no sentido anti-hordrio Rotagdo no sentido hordrio

Figura 24 — Circuito com chave HH para ligar e desligar e inverter o sentido de rotag¢éio do motor.

O circuito mostrado na Figura 25 utiliza um relé (RL:) para fazer o acionamento do motor
de corrente continua. Neste circuito é utilizado um transistor (T1) para fazer o acionamento do relé,
isto é, prover a corrente elétrica na bobina do mesmo. O sinal de controle vira de algum circuito
externo, como um microcontrolador, por exemplo, sendo aplicado na base do transistor por meio
do resistor R;. O diodo D; atua como diodo de roda-livre para a bobina do relé, enquanto D, é o

diodo de roda-livre para o motor de corrente continua.

4;

+ D, /\ AL %‘L

4;

Ry
- Circuito de /\/\/\/ T Z

controle \1

N

Figura 25 — Circuito de acionamento de motor com relé.
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Por sua vez, o circuito mostrado na Figura 26 permite fazer o acionamento e a inversao
de rotacdo do motor utilizando relés. Com os relés na posicdo de repouso, o motor permanece
parado. Ao acionar o relé 1 (RL;) o motor ira girar no sentido anti-horario como indicado na figura;
e ao acionar o relé 2 (RLy) se fard o motor girar no sentido horario. Caso os dois relés sejam

acionados, entdo o motor também permanecera parado.

Figura 26 — Circuito com relés para inverséo de rotagéo de motor de corrente continua.

4.3 Acionamento com transistores

O circuito mostrado na Figura 27 utiliza um transistor e um diodo de roda-livre para fazer
o acionamento do motor de corrente continua. A principal diferenca em relagdo aos circuitos de
acionamento com chaves ou relés, é que neste caso, pelo controle da corrente de base, pode-se
alterar a tensdo média sobre o motor, controlando sua velocidade.

O transistor T; sera utilizado como chave, isto é, no estado de corte ou saturacdo. Assim,
o modo de funcionamento na regido ativa ndo serd utilizado, para se evitar as excessivas perdas
neste componente. A corrente de base do transistor sera aplicada na forma de pulsos, como
mostrado na Figura 28, onde se mostram as formas de onda para a corrente de base e a tensdo no
motor. A tensdo média, ou seja, seu valor continuo é mostrado na figura por uma linha reta, em
destaque.

Ao se aplicar pulsos com largura estreita na base do transistor, entdo a tensdao no motor
tera um valor médio baixo, fazendo com que o motor tenha baixa rotacdo. Se os pulsos tiverem
largura alta igual a largura baixa, entdo a tensdo média no motor sera a metade da tensdo de
alimentacédo. Por fim, se a largura dos pulsos for grande, entdo o valor médio da tensdo no motor
aumentara, tendendo ao valor da fonte de alimentacdo, fazendo com que o motor tenha alta
rotacao.

O controle de um interruptor pela largura dos pulsos é denominado de modulacdo por
largura de pulsos (PWM), sendo muito empregado para acionamento de motores elétricos. Pelas

formas de onda mostradas na Figura 28, tem-se o valor do PWM tendendo a 0%, 50% ou 100%.
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Figura 28 — Controle da tensdo no motor pela largura dos pulsos da corrente de base.

A Figura 29 mostra um circuito com dois transistores e dois diodos, que permite o
acionamento do motor de corrente continua em dois quadrantes de operacdo, fazendo o mesmo
operar como motor e como gerador, mas sem inversdo no sentido de rotagdo. Para fazer o
acionamento dos transistores pode ser utilizado algum circuito integrado dedicado, como por

exemplo o IRF2111, conforme mostrado na figura.

— Pwm e—— Driver

10
LOAD

= e+ G

Circuito de acionamento do motor Circuito integrado IRF2111
Figura 29 — Acionamento de motor de corrente continua para operagéo em dois quadrantes.

Fonte: https://www.infineon.com. Acesso em 21/07/2021.

Por sua vez, a Figura 30 apresenta o circuito de um conversor ponte completa (ou ponte
H), utilizando quatro transistores e quatro diodos, além de dois circuitos integrados para

acionamento dos transistores, que permite acionar o motor de corrente continua nos quatro
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guadrantes de operacao, fazendo o mesmo operar como motor, como gerador e nos dois sentidos
de rotacgao.

Este circuito mostrado na Figura 30 é completo, isto &, permite que o motor seja acionado
e opere em toda sua capacidade, tanto como motor, como também no modo de regeneracdo de
energia (gerador), o que torna seu uso interessante para veiculos elétricos, tais como bicicletas,

motos, carros, dentre outros.

Vi —— Driver Driver
L Pwm 10—

5 ——ePwm 2

Figura 30 — Acionamento de motor de corrente continua para operagéo em quatro quadrantes.

4.4 Acionamento com circuitos integrados

O uso de circuitos integrados para acionamento de motores, quando as condi¢des de
operacdo permitirem, torna-se uma solucdo interessante, pois pode-se simplificar o circuito
completo e reduzir o tamanho da placa de circuito impresso, por exemplo.

A Figura 31 mostra as possibilidades de conexdo de motores ao circuito integrado L293,
onde se nota que é possivel acionar trés motores simultaneamente, sendo um deles em quatro

guadrantes de operacgao e os outros dois em um quadrante de operacao.
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Figura 31 — Acionamento de motor de corrente continua com circuito integrado L293.

Fonte: https://www.ti.com. Acesso em 21/07/2021.
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4.5 Exemplos de projeto de circuito de acionamento de motor

Exemplo 1:
Considere o circuito da Figura 32 para fazer o acionamento do motor de corrente continua
ali mostrado, que tem as seguintes especificacdes:
e Tensdo de operacao—24V;
e Poténcia nominal =30 W;

e Tecnologia —Ima permanente.

O circuito serd alimentado por uma fonte de alimentacdo de 24 V, formada pela
associacdo série de duas baterias com tensdo nominal de 12 V em série. O controle de velocidade
do motor sera realizado por um kit de desenvolvimento baseado em Arduino. O projeto consiste
em:

a) Detalhar o circuito de acionamento do motor;

b) Especificar os componentes do circuito;

c) Determinar os dissipadores, se forem necessarios.

Figura 32 — Circuito para acionamento de motor de corrente continua com transistor.

Fonte: https://www.americanas.com.br. Acesso em 22/07/2021.

A partir dos dados fornecidos, pode-se calcular a corrente elétrica do motor:

v, =24V
P, =300
P
I, e 305y
v, 24

A partir deste valor de corrente obtido e da tensdo de operacao, pode-se escolher como
tecnologia de transistores os modelos baseados em transistores bipolares de jun¢do (BJT). Deve-se

levar em conta que a corrente de base do transistor sera fornecida pelo microcontrolador contido
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na placa Arduino. Assim, levando em conta que a corrente nos terminais de entrada e saida de um
microcontrolador Atmega328P é de 40 mA no maximo, sera interessante escolher transistores com
alto ganho para simplificar o circuito de acionamento do transistor de poténcia Ti.

Assim, o ganho do transistor, para acionamento direto pelo Arduino, deve ser:

I I
,BZ—C=—M= 1’25 =31,25
I, 1 40m
uc

A corrente de coletor do transistor foi considerada igual a do motor, para velocidade
maxima de rotagdo, com o interruptor conduzindo o tempo todo (PWM — 100%) e o diodo nao
conduzindo.

Portanto, poderia se utilizar transistores do tipo BD135; no entanto, o ganho destes varia
de 25 a 250, podendo ficar abaixo do valor calculado. Deste modo, serao escolhidos transistores de
alto ganho (Darlington) da série TIP120, que tem as seguintes especificagdes:

e Tensdo de operacao—60V;

e Corrente de operacao—5 A;

e Ganho-1000;

e Tensdo de coletor-emissor de saturacao—2V;

e Temperatura maxima — 150 °C;

e Resisténcia térmica entre juncdo e capsula — 1,92 °C/W;

e Resisténcia térmica entre juncdo e ambiente — 62,5 °C/W.

O resistor de base do transistor pode ser calculado por:

V -V _
R, =- pE O’7:107,59
1, 40m

5-0,7

Ry=1hQ > I, ==—2==43mA

Escolheu-se um resistor de 1 kQ2 para ter uma corrente de base da ordem de 5 mA.
O circuito redesenhado para permitir o acionamento direto do transistor de poténcia a
partir do Arduino é mostrado na Figura 33. Os detalhes do circuito envolvendo o Arduino e sua

alimentacdo nao sao mostrados na figura, por ndo serem foco de estudo neste momento.

O diodo escolhido pode ser da série FR151, que tem as seguintes caracteristicas:

e Tensdo de operacao—50V;
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e Corrente de operacao—1,5A;
e Tensdodireta—1,3V;
e Temperatura maxima — 150 °C;

e Resisténcia térmica aproximada entre juncdo e ambiente — 60 °C/W.

A poténcia dissipada no transistor, durante sua conducgdo, sera:

P =V

T1 CE(saz)'Ic=2'1’25=2’5W
Assim, a temperatura na juncdo do transistor, considerando uma temperatura ambiente
de 35 °C, sera:

T =T +R

=T, mTl-PT1 =35+62,5-2,5=191,5°C
Neste caso, como a temperatura na jungdo calculada é maior do que a temperatura que
o transistor suporta, deve-se calcular um dissipador, que sera:

T =T, 150-35
Rjajl =7 =
P, 2,5

T1

=46"C/W

Assim, a resisténcia térmica do dissipador sera:

R R

R, , —R

ja T1 Ve ed Tl

=46-1,92-1=43,08°C/W

da T1

A partir deste valor pode ser escolhido um dissipador comercial, como por exemplo o

modelo HS0820 (https://www.hsdissipadores.com.br) que tem resisténcia térmica de 17 °C/W para

10 cm de altura. Alterando a altura para 2 cm se terd uma resisténcia térmica da ordem de 17 x
2,21 = 37,57 °C/W, que é menor do que o valor calculado, e, portanto, pode ser utilizado este

modelo de dissipador especificado.

Para o diodo D; se tera como perdas de condugdo:

P, =V, -1, =13125=16250

Neste caso se considerou que o interruptor seria aberto e toda a corrente do motor iria
circular pelo diodo, até a desmagnetizacdo e parada completa do motor.
A temperatura na junc¢do do diodo sera:

T , =T +R, , P, =35+60-1,625=132,5C
J_ a Ja_

D1
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Neste caso, como a temperatura calculada para a jungdo é menor do que a temperatura

maxima suportada pelo componente, ndo sera necessario utilizar dissipador.

+ Iy
+
VBat — Z§D1 Vi @
[ T1
o ]B A R1
Arduino

Figura 33 — Circuito proposto para acionamento do motor de corrente continua.

Exemplo 2:
Considere o circuito da Figura 34 para fazer o acionamento do motor de corrente continua
a partir de uma bateria de 24 V, utilizando como circuito de comando e controle o kit de
desenvolvimento baseado em Arduino. Os dados do motor da Figura 34 sao:
e Tensdo de operacao—24V;
e Poténcia nominal — 500 W;

e Velocidade — 3000 RPM.

Figura 34 — Circuito para acionamento de motor de corrente continua com transistor.

Fonte: https://www.mercadolivre.com.br. Acesso em 22/07/2021.
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A corrente no motor sera:

v, =24V

P, =500/
P

p P S0
v, 24

Neste caso, em virtude da alta corrente do motor, é mais interessante utilizar como
tecnologia para o transistor de poténcia semicondutores do tipo MOSFET. Pode-se escolher o
modelo IRF540, que tem as seguintes caracteristicas:

e Tensdo de operacdao—100V;

e Corrente de operacao —20 A para Tc=25°C e 28 A para Tc = 100 °C;
e Resisténcia entre dreno e fonte — 77 mQ;

e Tensdo maxima entre gatilho e fonte — 20 V;

e Temperatura maxima— 175 °C;

e Resisténcia térmica entre juncdo e capsula— 1 °C/W;

e Resisténcia térmica entre jun¢do e ambiente — 62 °C/W.

Para o diodo pode-se escolher um componente Unico ou dois diodos em paralelo.
Escolhendo o modelo MUR1510, para se utilizar dois diodos em paralelo, se teria:
e Tensdo de operacdao—100V;
e Corrente de operacao — 15 A;
e Tensdo direta—1,05V,;
e Temperatura maxima— 175 °C;
e Resisténcia térmica entre juncdo e capsula—1,5 °C/W;

e Resisténcia térmica entre jun¢do e ambiente — 73 °C/W.

O circuito para acionamento do transistor MOSFET se torna mais complexo, pois sua
tensdo entre gatilho e fonte deve ser da ordem de 15 V, pois 20 V é a tensdo maxima suportada
pelo componente.

Assim, serd necessario providenciar uma fonte auxiliar para este circuito, além da
amplificacdo de corrente para se conectar os terminais do Arduino ao circuito do MOSFET. Um
possivel circuito para prover as funcionalidades necessdrias € mostrado na Figura 35 onde se tem
uma fonte auxiliar a partir de um regulador linear LM7815.

Os capacitores de filtro (C; e C,) junto ao regulador linear podem eletroliticos de 100 puF x
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50V, por exemplo, ndo sendo valores criticos. Os resistores de base dos transistores do circuito de
acionamento do interruptor de poténcia, R1, R3 e Rs podem ser de 10 kQ), enquanto os resistores
de coletor, R; e R4, podem ser de 1 kQ2. Os transistores NPN, T, T3 e T4 podem ser BC338, enquanto
o transistor PNP, Ts, pode ser BC328.

A corrente de coletor dos transistores BC338 e BC328 é de 800 mA. Assim, o resistor de

acionamento (gatilho) do MOSFET de poténcia pode ser calculado por:

V. 1
R, == 12 _ 18750
I, 08

C b

Pode-se utilizar um resistor de 22 Q) por 2 W, neste caso.

+ 1
L M
N N R O)
T4
S s g 0
e
Yy
VBat n out ISV
gnd
Gl Ca|

Driver de acionamento do interruptor de poténcia

Figura 35 — Circuito proposto para acionamento do motor de corrente continua.

A poténcia dissipada no MOSFET, durante sua condugdo sera:

P =R, -1,=7Tm-20,8 =333W

(on)

Note que a poténcia dissipada no interruptor de poténcia é significativa. A temperatura

na juncdo do MOSFET, considerando que a temperatura ambiente seja da ordem de 35 °C, sera:

T, =T,+R

ja_ T1'

P, =35+62-33,3=2100°C
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Assim, serd necessario utilizar dissipador, que sera:

T, —-T, 175-35
R/'a o =
- P 33,3

Tl

=4,2°C/W

R R R =4,2-1-1=2,2°C/W

da TV~ Va1~ e 1T a1

R

O dissipador podera ser, por exemplo, o modelo H55620 (mostrado na Figura 36), com
altura da ordem de 20 cm. Neste caso em especifico, se poderia buscar outro MOSFET com
resisténcia entre gatilho e fonte menor, para se ter uma perda menor, ou entdo utilizar, em

conjunto com o dissipador, ventilagao forcada por meio de ventiladores.

Para os diodos D; e D, as perdas serao:

20,8

P, =PF,=V,1,=13 =13,52w

Assim, a temperatura na jungdo sera:

T P, =35+73-13,52=1022°C

j_b1 T T

T ,,=T.+R

Jja_DI1 ’

Verifica-se que é necessario utilizar dissipador, que podera ser Unico para os dois diodos:

T .. —-T 175—
R, , p=r2—"= P _sigc/w
jopibzp o+p 213,52

Pode-se utilizar o dissipador HS4225 que tem resisténcia térmica de 4,38 °C/W com 10 cm

de altura, mostrado na Figura 36.

1,2
1.2 (12x) 3.8 (11x) e
1 T v
|
I
~
o wn N
Nv N} LU T R
i 2 M ‘16,7 _
.30 | ¥ 25
56,2 42
HS5620 HS4225
Transistor T; Diodos D; e D,

Figura 36 — Dissipadores para os semicondutores de poténcia.

Fonte: https://www.hsdissipadores.com.br. Acesso em 22/07/2021.
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5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Em termos de acionamentos eletrénicos, qual a principal vantagem do motor de corrente

continua?

A principal vantagem do motor de corrente continua é permitir a variacdo de sua velocidade ao se

alterar a tensao de alimentacdao do mesmo.
ER 02. Quais os quadrantes de operacdo de um motor de corrente continua?

O motor de corrente continua pode operar em quatro quadrantes de operagdo, dois deles como

motor e dois como gerador, em ambos os sentidos de rotacao.

ER 03. Cite caracteristicas dos circuitos de acionamento de motores que utilizam chaves

eletromecénicas.

Os circuitos de acionamento de motores com chaves eletromecanicas sdo simples, robustos e faceis

de implementar; no entanto, ndo permitem variar a velocidade do motor.
ER 04. O que significa regeneracao de energia?

Regenerar energia significa utilizar a capacidade do motor elétrico de operar como gerador, para
devolver energia ao circuito de alimentacdo (baterias) em determinadas condicGes de

funcionamento, por exemplo em descidas, no caso de veiculos elétricos.

ER 05. Qual conversor utilizado para acionamento de motores elétricos permite a operacdo em

guatro quadrantes?

O conversor ponte completa, também chamado de ponte H.

Exercicios Propostos

EP 01. A operagdo como motor e gerador, em apenas um sentido de rotacdo, é caracterizada como

operacdo em quantos quadrantes?

EP 02. Quais tecnologias de semicondutores sdo utilizadas para acionamento de motores?
EP 03. Comente sobre caracteristicas do conversor ponte completa.

EP 04. Que elementos de prote¢cao podem ser utilizados nos circuitos de acionamento?

EP 05. Comente sobre o uso de relés para acionamento de motores.
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6 Atividade Avaliativa

6.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questdes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteldo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar o exercicio e fixar bem o conteudo.

AA 01. Qual a finalidade do diodo de roda-livre nos circuitos de acionamento de motores?

AA 02. Para controlar a velocidade do motor de corrente continua utilizando modulacdo por largura

de pulsos (PWM), deve-se utilizar quais componentes principais no circuito de acionamento?
AA 03. Cite um exemplo de circuito integrado utilizado para acionamento de motores.
AA 04. O que significa realizar o célculo térmico ao se projetar o circuito de acionamento?

AA 05. Comente sobre as perdas nos componentes semicondutores em circuitos de acionamento.
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MOTORES DE PASSO

Objetivo de Aprendizagem

Estudar motores de passo.

Objetivos parciais

e Conhecer os principios de funcionamento dos motores de passo;

Conhecer os principais tipos de motores de passo;

Conhecer as aplicacdes dos motores de passo;

Entender o funcionamento dos circuitos de acionamento dos motores de passo.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 09 da disciplina.

Pré-requisitos
Ter estudado o objetivo de aprendizagem 08 relacionado ao acionamento dos motores de corrente

continua.

Continuidade dos Estudos

O préximo objetivo de aprendizagem sera o estudo dos motores sem escovas.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacao deste assunto ou consultar os livros texto
indicados para esta disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao proximo conteudo.

Referéncias
e Material disponibilizado para a disciplina de Acionamentos Eletrénicos —2021/1.
Departamento Académico de Eletrdnica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus

Floriandpolis.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 09);

() Ler este guia de estudo (objetivo de aprendizagem 09).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
MOTORES DE PASSO
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1 Introdugao

Os capitulos anteriores foram dedicados ao estudo e acionamento dos motores de
corrente continua, onde se estudaram os tipos, funcionamento, aplicacGes e circuitos para
acionamento destas maquinas de corrente continua.

Este capitulo terd como objetivo principal o estudo dos motores de passo e seu

acionamento.

1.1 Conteudo - O que irei estudar

Estudaremos neste tépico:
e Principio de funcionamento dos motores de passo;
e  Principais tipos de motores de passo;
e AplicacOes dos motores de passo;

e Acionamento de motores de passo.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.

Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.

Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:

e Descrever o funcionamento de um motor de passo;

e  (Citar os principais tipos de motores de passo;

e Comentar sobre algumas aplicacdes dos motores de passo;

e Descrever o funcionamento de circuitos de acionamento de motores de passo.

A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em perguntar ao
estudante para descrever o funcionamento de um circuito de acionamento de um motor de
corrente continua, por exemplo.

Exemplo de atividade avaliativa:

1. Explicar com suas palavras o funcionamento de um motor de passo.
Citar aplicagcdes dos motores de passo.

2

3. Comentar os tipos de motores de passo;

4. Explicar o funcionamento de circuitos de acionamento de motores de passo;
5

Citar caracteristicas de motores de passo.
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2 Principio de Funcionamento dos Motores de Passo

2.1 Introducgao

Os motores elétricos de corrente continua podem ser de diferentes tipos, conforme
estudado nos capitulos anteriores, tendo-se, dentre eles, os motores de passo.
Este capitulo ird apresentar o principio de funcionamento dos motores de passo e sua

classificagdo, para na sequéncia se apresentar os tipos e os circuitos de acionamento dos mesmaos.

2.2 Definicao de motor elétrico de passo

O motor elétrico de passo € uma maquina elétrica rotativa de corrente continua, que
converte energia elétrica em movimento.

A principal diferenca dos motores de passo para os motores de corrente continua é o
controle preciso da rotacdo e dos deslocamentos do eixo do motor, permitindo variagcdes angulares
discretas e conhecidas.

Assim, os motores de passo sdo utilizados quando se necessita realizar deslocamentos
precisos, como por exemplo em impressoras, bracos robéticos, mesas digitalizadoras, dentre outras
aplicacoes.

Importante destacar também que no caso dos motores de passo se tem alto torque sem
rotagdo, ou seja, com o rotor parado, o que permite ao mesmo manter a posicdo pré-estabelecida
sem movimento no seu eixo. Além disso, ao usar motores de passo ndo se tem por objetivo
movimentar cargas indefinidamente, como em veiculos elétricos, mas sim, deslocar estas cargas

por distancias bem definidas.

2.3 Simbolo do motor de passo

O simbolo do motor de passo é semelhante ao motor de corrente continua, como
mostrado na Figura 1, podendo se ter variagGes ou até mesmo representar o motor pelo esquema

de ligacdo de suas bobinas, como sera visto posteriormente.

Figura 1 — Simbolo do motor de passo.
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2.4 Principio de funcionamento do motor de passo

O principio de funcionamento do motor de passo, do mesmo modo que os motores de
corrente continua, se deve ao surgimento de uma forca quando uma espira ou bobina estiver
imersa em um campo magnético, devido a Forca de Lorentz.

A Figura 2 mostra o estator (parte fixa) e o rotor (parte mével) do motor de passo
representados por imds permanentes, para simplificar a explicacdo do principio de funcionamento
do mesmo. Os eletroimas do estator serdao acionados sequencialmente, com posicdes conforme os
ponteiros de um reldgio, iniciando por 12 horas, passando por 15 horas, 18 horas e retornando a
posicdo inicial. O ima permanente que representa o rotor podera girar livremente em seu eixo de
rotacao.

As posicOes que o rotor ird ocupar conforme o acionamento dos eletroimas do estator
sao descritas como:

e Posicdo inicial — A posicao inicial mostrada na Figura 3 apresenta o polo sul do
rotor posicionado em frente ao polo norte do ima permanente do estator, na
posicdo 12 horas. Neste caso, apenas o eletroimad da posicdo 12 horas esta
acionado;

e Primeiro passo — A partir da posicdo inicial, o eletroima da posicdo 12 horas é
desligado, acionando-se o eletroimd da posicdo 15 horas, conforme mostra a
figura. Neste caso o rotor ird girar por um angulo de 90° no sentido horario,
parando em frente ao eletroima da posicdo 15 horas;

e Segundo passo — O eletroima da posicdo 15 horas sera desligado, acionando-se o
eletroima da posicdo 18 horas, fazendo com que o rotor gire por mais 90° no
sentido horario, conforme mostrado na Figura 4;

e Terceiro passo — A partir do desligamento do eletroima da posi¢do 15 horas e de
novo acionamento do eletroima da posi¢cdo 12 horas, se tem o rotor girando

novamente por 90° no sentido hordério, voltando a posic¢ao inicial.

A partir das Figura 3 e Figura 4 pode-se perceber que o acionamento dos eletroimas do
estator ocorreu sequencialmente, conforme se desejava que o rotor girasse, a cada passo em 90°,
até completar uma volta completa ao se executarem os quatro passos descritos.

Ao manter o acionamento de determinado eletroim3, se fard com que o rotor permaneca

parado em frente a posicdo deste elemento, permitindo a manutencao da posi¢cdo desejada.
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Estator

Figura 2 — Esquema simplificado para estudar o funcionamento do motor de passo.
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Figura 4 — Principio de funcionamento do motor de passo.
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O principio de funcionamento descrito a partir de um esquema que representa o motor
de passo de maneira mais proxima de sua construcdo final é apresentado na Figura 5. Neste caso,
o posicionamento do rotor se da pelo alinhamento dos dentes da parte mével com a parte fixa, isto
é, as linhas de campo magnético criadas nas bobinas do estator percorrem o material
ferromagnético do rotor, fazendo que apareca uma forca no sentido de diminuir a relutdncia do
caminho magnético. Assim, os dentes do eletroimad do estator atraem os dentes do material
ferromagnético do rotor, no qual ocorre a indugdo de um campo magnético em oposi¢do ao campo
do estator, conforme se estudou nos capitulos anteriores, pelas Leis de Faraday e Lenz.

As Figura 5 e Figura 6 mostram os quatro passos para o acionamento das quatro bobinas
do estator, provocando o giro do rotor, neste caso, por angulos dados pela distancia entre os dentes

do mesmo, que sdo de 3,6° neste exemplo.

Passo 0 Passo 1
Figura 5 — Principio de funcionamento do motor de passo.

Passo 3 Passo 4
Figura 6 — Principio de funcionamento do motor de passo.

' Wikipédia. Motor de Passo. Disponivel em https.//pt.wikipedia.org/wiki/Motor de passo. Acessado em
28/07/2021.
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O rotor apresentado nas figuras apresenta 25 dentes, com uma distancia angular entre os
mesmos de 3,6°. Assim, sdo necessarios 100 passos para se percorrer uma volta completa (360°)

Em geral, os motores de passo podem ter entre 3 a 72 passos para completar uma volta inteira.

2.5 Principais aplicagoes dos motores de passo

As principais aplicagGes dos motores de passo sdo em impressoras, maquinas de controle
numérico (CNC), bombas volumétricas, robdtica, cdmeras de video, brinquedos, automacdo
industrial, mesas digitalizadoras, fresadoras, injecdo eletrénica de automoveis, dentre outras.

A Figura 7 apresenta algumas aplicacdes de motores de passo, com o aspecto

caracteristico do motor aplicado em cada caso.

Impressora Fresadora Robdtica Injecdo eletronica
Figura 7 — Exemplos de motores de passo.

Fonte: https://www.filipeflop.com/ e https://www.americanas.com.br. Acesso em 08/07/2021.

2.6 Principais caracteristicas dos motores de passo

As principais caracteristicas dos motores de passo estdo relacionadas com a precisdo dos
deslocamentos permitidos em seu eixo, além do torque com o rotor parado. A Tabela 1 apresenta
um comparativo levando em conta as principais caracteristicas para os motores de corrente
continua, motores de passo e servomotores, onde se pode notar que conforme a aplicacdo se deve
escolher o tipo de motor especifico, em virtude justamente de seus aspectos funcionais.

Em termos de vantagens em relagdo aos motores de corrente continua se tem?:

e Operam por logica digital — Sdo acionados por pulsos aplicados sequencialmente
nas bobinas do motor;

e Posicionamento em alta precisdao — Em geral tem erro de posicionamento menor
do que 5%;

e Torque estdvel — Os motores de passo possuem torque com pouca variagao;

e Resposta rapida — Sdo motores que possuem excelente resposta para aceleragdo

e desaceleracao.

2 BRITES, Felipe G. e SANTOS, Vinicius P. de A. Motor de Passo. Universidade Federal Fluminense, 2008.
Disponivel em https://www.telecom.uff.br/pet/. Acessado em 28/07/2021.
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Por sua vez, também possuem desvantagens, que sdo:

e Baixo desempenho em altas velocidades — Aumentando a velocidade de

acionamento das bobinas do motor de passo incorre em aumento na velocidade

do rotor, mas com perda significativa de desempenho;

e Acionamento complexo — O circuito de acionamento e a ldgica empregada devem

ser compativeis com o motor utilizado, sendo mais complexas dos que os circuitos

de acionamento dos motores de corrente continua;

e Ressonancia e perda de passos — Em virtude da frequéncia natural de ressonancia

da estrutura fisica do motor, em ocorrendo coincidéncia entre esta e a frequéncia

de acionamento e seus multiplos e submultiplos, podem ocorrer vibragdes e

rotacdes incorretas, conhecidas como perda de passos.

Tabela 1 — Comparativo do motor de passo em relagéio a outros motores.

Velocidade Alta Baixa Média
Torque rotacional Alto Médio Alto
Torque estacionario Ausente Alto Baixo
Controle Facil Complexo Complexo
Precisdo rotacional Ausente Alta Muito alta
Durabilidade Média Alta Média
Manutengao Requer Ndo requer Requer

Fonte: Adaptado de (Brites e Santos, 2008).

3 Tipos de Motores de Passo

3.1 Introdugao

Os motores de passo podem ser classificados, em termos de construcdo, em trés tipos,
gue sdo: motores de relutancia variavel, motores de ima permanente e motores hibridos.

Em termos de conexdes e acionamento podem ser classificados em unipolares e
bipolares, que serdo abordados no proximo capitulo quando serdo estudados os circuitos elétricos
e conexdes dos motores de passo.

Este capitulo apresentara os motores em termos de construgdo, descrevendo-se

brevemente seu funcionamento e aspectos caracteristicos.

3.2 Partes do motor de passo

As principais partes de um motor de passo sdo mostradas na Figura 8, onde se podem

notar as partes fixas no estator e as partes mdveis no rotor. Neste exemplo o rotor é do tipo
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relutdncia varidvel, que serd descrito na sequéncia deste capitulo.
Observe pela Figura 8 que o motor de passo nao possui rotor bobinado, por isso dispensa
0 uso de escovas e do coletor, diminuindo a manutengéo e reduzindo o custo de fabricacdo, em

comparag¢do com os motores de corrente continua estudados no capitulo anterior deste curso.

= Ima permanente
Secao do rotor P

Secéo do rotor
Tampa
dianteira

Tampa
traseira

i i

[
Rolamento
Enrolamento

Figura 8 — Partes de um motor de passo.

Estator

Fonte: https://islproducts.com. Acesso em 28/07/2021.

3.3 Motores de passo de relutancia variavel

O motor de passo de relutancia variavel, conforme mostrado na Figura 9, é formado pelo
estator contendo os enrolamentos (bobinas) em nimero de pares, formando os polos do estator,
e o rotor de material ferromagnético (ferro, por exemplo), com multiplos dentes, que serdo atraidos
pelos eletroimas formados no estator.

Os enrolamentos A e A’ mostrados na Figura 9 foram um par de polos, onde se verifica
gue o rotor estara alinhado com os mesmos, conforme estas estiverem sendo acionadas, isto €, o
circuito aplicar corrente elétrica nestas bobinas. Assim, ao ocorrer o alinhamento dos dentes do
rotor com os polos formados pelo estator, tem-se a menor relutancia, que sera a posicdo de
repouso do rotor, caso nao se altere a alimentacdo dos enrolamentos do estator.

Ao alimentar o conjunto de enrolamentos B e B’, o rotor ird girar, para que ocorra o
alinhamento entre os dentes do mesmo e os polos formados pelo estator, encontrando-se um novo
ponto de equilibro (menor relutancia) para o circuito.

Em virtude de ndo se ter um campo magnético permanente, como é o caso do motor de

im3s permanentes, o torque resultante serd menor, em relagdo aquele motor.
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AA' e BB’ formam as duas

fases do estator do motor Nucleo do rotor de

material ferromagnético

Corpo do motor

Enrolamentos
(bobinas)

Figura 9 — Motor de passo de reluténcia varidvel.

Fonte: https://www.feis.unesp.br e https://www.engineersqarage.com. Acesso em 28/07/2021.

A resolucdo do motor de passo de relutancia varidvel depende diretamente do nimero
de polos (enrolamentos) do estator e do nimero de dentes no rotor. Assim, para se ter resolucdes
maiores, pode-se aumentar o nimero de polos no estator, dentes do rotor ou ambos, como
mostrado na Figura 10. E comum se chamar de fases os conjuntos de enrolamentos do estator,

conforme mostrado na Figura 10.

Aumento do numero de Aumento do numero Aumento do numero de
dentes do rotor de fases do estator enrolamentos por fase do estator
Figura 10 — Incremento na resolugdo do motor de reluténcia varidvel.

Fonte: https://www.engineersgarage.com. Acesso em 28/07/2021.

3.4 Motores de passo de ima permanente

Os motores de ima permanente, como mostrado na Figura 11, tem baixo custo e menor
resolucdo, sendo simples de serem construidos, onde o rotor possui imds permanentes ao invés de
material ferromagnético e dentes, como visto anteriormente para o motor de relutancia variavel.
Em geral se tem passos de 7,5° a 15° (48 a 24 passos por volta completa) para os motores de ima
permanente, que possuem melhores caracteristicas de torque em comparagdo com os motores de
relutdncia varidvel, pois o campo magnético no rotor sera mais intenso devido a presenca dos imas

fixos.
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O principio de funcionamento do motor de ima permanente é semelhante ao descrito
anteriormente, considerando as Figura 3 e Figura 4, ocorrendo o alinhamento do campo magnético
gerado nos enrolamentos do estator (conjuntos A e A’, B e B’) e os polos presentes no rotor,
conforme mostrado na Figura 12.

O aumento da resolucdo do motor de passo de ima permanente pode ser conseguido

pelo aumento do nimero de polos do estator e do rotor, conforme mostrado na Figura 13.

AA’ e BB’ formam as duas fases do estator do motor

Ima permanente
do rotor

Corpo do motor

Enrolamentos
(bobinas)

Figura 11 — Motor de passo de imd permanente.

Fonte: https://www.feis.unesp.br e https://www.engineersqarage.com. Acesso em 28/07/2021.

Figura 12 — Funcionamento do motor de passo de imé permanente.

Fonte: https://www.engineersgarage.com. Acesso em 28/07/2021.

Aumento do numero de Aumento do numero Aumento do numero de
polos do rotor de fases do estator enrolamentos por fase do estator
Figura 13 — Incremento na resolugdo do motor de imd permanente.

Fonte: https://www.engineersgarage.com. Acesso em 28/07/2021.
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e
3.5 Motores de passo hibrido

Os motores de passo hibridos sdo uma combina¢do dos motores de passo de relutancia
variavel com os motores de passo de imd permanente, combinando caracteristicas dos dois
modelos. Estes motores sdo mais caros e mais complexos de serem construidos, mas em
contrapartida, apresentam boa resolugao, torque e velocidade, tendo angulos de rotacdo entre 3,6°
a 0,9° (100 a 400 passos por volta completa).

O estator do motor de passo hibrido é semelhante aos estatores dos motores de passo de
ima permanente e de relutancia variavel. Por sua vez, o rotor possui dentes, como aquele do motor
de ima permanente, e um ima permanente, como aquele do motor de ima permanente.

A estrutura de montagem do eixo de um motor de passo hibrido é mostrada na Figura 15
onde se nota a presenca dos dentes de material ferromagnético e do ima permanente, originando

a alternancia entre os polos norte e sul.

Polos do estator

Dentes magnéticos do eixo
para os polos norte e sul

Corpo do motor

Enrolamentos
do estator

Figura 14 — Motor de passo hibrido.

Fonte: https://www.feis.unesp.br e https://www.engineersqarage.com. Acesso em 28/07/2021.

BN Norte
B su

Polo norte

N

Polo sul

Figura 15 — Eixo do motor de passo hibrido.

Fonte: https://www.feis.unesp.br e https://www.engineersqarage.com. Acesso em 28/07/2021.
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4 Conexoes dos Motores de Passo

4.1 Introducgao

A seguir serdo apresentados aspectos importantes relacionados com o circuito elétrico e
as conexdes dos motores de passo, diferenciando-se os mesmos conforme o nimero de fases e

forma de conexdo dos polos dos mesmos.

4.2 Fases dos motores de passo

A bobina ou enrolamento do estator do motor de passo permite originar um polo
magnético, que estard posicionado de frente para o rotor. Assim, conforme o numero de
enrolamentos se tiver, se terd um correspondente nimero de polos.

Em geral, para proporcionar maior torque ao motor, os enrolamentos sao posicionados
mecanicamente no estator com simetria de 180°, gerando polos contrarios para cada um. Assim,
considerando a Figura 16, se tem um motor com quatro enrolamentos, gerando quatro polos
simultaneamente. Como dito, em geral os enrolamentos montados mecanicamente com simetria
de 180° sdo conectados em conjunto, formando um Unico enrolamento, denominado de fase do
motor de passo.

Assim, na Figura 16, a fase A é formada pelos enrolamentos 1 e 3, com seu polo simétrico
identificado por A’, enquanto a fase B é formada pelos enrolamentos 2 e 4, tendo como polo

simétrico B’.

Enrolamento 1 Fase A
S S
- i i
o7 S N o7 S N
. .
L N, L N,
7’ N / \
’ ‘\ ’ ‘\
/, \ /, \
\ \
Enrolamento 4 | Fase B’ | \
\ \
S bommmm oo - S S [ —— e S

B Enrolamento 2 \

Enrolamento 3 Fase A’

Figura 16 — Enrolamentos e polos do motor de passo.
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A Figura 17 mostra as imagens de motores de passo de relutancia varidvel com duas e
cinco fases. O motor de 2 fases possui 8 polos magnéticos no estator, ou seja, 8 enrolamentos ou
bobinas. Nota-se que no caso do motor de 2 fases, a fase A’ esta deslocada de 90° em relagdo a fase
principal A. Por sua vez, o motor de 5 fases possui 10 enrolamentos e, portanto, 10 polos
magnéticos.

Em termos de desempenho, os motores com maior nimero de fases implicam em menor
vibracdo em virtude dos angulos de passo menores, além de terem diferentes angulos de
deslocamento conforme o acionamento dos enrolamentos do estator.

Um motor de 2 fases tem 8 polos, fazendo com que o rotor de 50 dentes, por exemplo,
precise se mover de % de passo de dente para ocorrer o alinhamento com a préxima fase. Assim,
um motor de 2 fases e 50 dentes, precisa de 200 passos para completar uma volta completa, onde
o angulo de deslocamento é de 1,8° por passo.

Em um motor de 5 fases se tem 10 polos, fazendo com que o rotor precise se deslocar de
1/10 de dente para se ter o alinhamento com a préxima fase. O nimero de passos para uma volta
completa serd de 500, com angulo de deslocamento de 0,72° por passo; tendo-se uma resolugdo

maior do que no motor de 2 fases.

2 fases 5 fases

Figura 17 — Exemplo de motor de 2 e 5 fases.

Fonte: https://www.orientalmotor.com.br. Acesso em 28/07/2021.

4.3 Tipos de polos de motores de passo

Em relacdo ao tipo de configuracdo dos polos dos motores de passo, estes podem ser

unipolares ou bipolares, alterando-se a conexao ao circuito externo, conforme cada caso.

4.3.1 Motores de passo unipolares
Os motores de passo unipolares utilizam 2 enrolamentos por fase, tendo em geral, uma
conexdao comum, resultando em 5, 6 ou 8 fios para conexdes externas. Quando a conexao comum

é separada por fase, se tem um motor de 6 fios; enquanto nos motores onde a conexdo comum é
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unida internamente, se terd um motor com 5 fios. A Figura 18 mostra as conexdes terminais dos
motores de passo unipolares com 5, 6 e 8 fios. As cores dos fios, conforme a Figura 18, podem ser
diferentes conforme o fabricando do motor, devendo-se consultar as folhas de dados do motor ao
utilizar o mesmo e implementar seu circuito de acionamento.

A Figura 19 mostra um motor unipolar de 2 fases, onde se nota que o terminal 1 é o
condutor comum da fase 1, enquanto o terminal 2 é o condutor comum da fase 2. Os enrolamentos

(polos) sdo conectados aos terminais a e b, para cada fase, respectivamente.

6 terminais 5 terminais 8 terminais
Vermelho Vermelho Vermelho
Preto Preto Vermelho/Branco
Amarelo
Vermelho/Branco Vermelho/Branco
Amarelo/Branco
w < el o -
s 2 3 < < 3 a8 9
a2 5 3 9 ) g Z85 o
® & o a a °© Q5 3
o a ] o (o) QO
3 % 8 %
D
3 g g 8
o] 3 o] H
<} <}

Figura 18 — Conexdes do motor unipolar.

Fonte: https://www.feis.unesp.br e https://www.engineersqarage.com. Acesso em 28/07/2021.

Figura 19 — Conexdes do motor unipolar.

Fonte: Adaptado de (Brites e Santos, 2008).

4.3.2 Motores de passo bipolares

Os motores de passo bipolares possuem apenas uma conexdao para cada polo
(enrolamento), necessitando de circuitos de acionamento que possibilitem a inversdo do sentido

da corrente, conforme mostrado na Figura 20.

Os terminais de conexdo da fase 1 sdo identificados por 1a e 1b, enquanto a fase 2 é

identificada por 2a e 2b, como se observa na Figura 21.
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Vermelho

Amarelo

ojald
eluese

Figura 20 — Conexdes do motor bipolar.

Fonte: https://www.feis.unesp.br e https://www.engineersqarage.com. Acesso em 28/07/2021.

Figura 21 — Conexdes do motor bipolar.

Fonte: Adaptado de (Brites e Santos, 2008).

4.3.3 Motores de passo unipolares e bipolares

Em termos praticos, um motor unipolar pode ser conectado como sendo bipolar,
utilizando para isso a ligagcdo série dos enrolamentos, ou seja, na Figura 19 se iriam conectar os
terminais a e b de cada fase, sem utilizar o condutor comum 1 e 2.

Um exemplo de motor que permite conexdo unipolar e bipolar € mostrado na Figura 22.
As possibilidades de conexdes dependerdao da quantidade de terminais de conexdao do motor,

tendo-se entdo:

e 4 terminais — Os motores de 4 fios permitem apenas a conexdo do tipo bipolar
série;
e 6 terminais — Motores de 6 fios podem ser conectados fazendo-se a ligacao

bipolar série ou unipolar;

e 8 terminais — Os motores de 8 fios podem ser ligados em todos os tipos de

conexdes mostradas na Figura 22, que sdo bipolar série, bipolar paralela e

unipolar.
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Figura 22 — Diferentes ligagbes de um motor de passo.

Fonte: https://www.neomotion.com.br. Acesso em 28/07/2021.

4.4 Circuito elétrico equivalente do motor de passo

O circuito elétrico equivalente do motor de passo, por fase, € mostrado na Figura 23, onde
se tem a resisténcia do enrolamento (R.), a indutancia do enrolamento (L,) e a tensdo induzida ou
forga contraeletromotriz (E,).

Este circuito pode ser adaptado, conforme a ligagdo das diferentes fases do motor, desde
gue se tenha os parametros fornecidos pelo fabricante.

As tensdes terminais nas fases A e B do motor serdo dadas por:

di
v =R i +L -—4+e
A A A A dt A
R +L diB+
y = i —Lte
B B B B dt B
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Figura 23 — Circuito elétrico equivalente de uma fase de um motor de passo.

5 Circuitos de Acionamento de Motores de Passo

5.1 Introdugao
A seguir serdo apresentados alguns circuitos de acionamento de motores de passo,
buscando-se mostrar o funcionamento basico dos mesmos e permitir que a partir dos mesmos

diferentes solugdes e circuitos sejam propostos e implementados.

5.2 Modos de passo

Um motor de passo pode ser acionado de diferentes maneiras para se ter angulos de
deslocamento diferentes conforme a aplicacdo. Assim, se pode ter os modos de passo, que definem
o incremento de giro que sera dado ao eixo conforme a técnica de acionamento utilizada, sendo
eles:

e Passo completo — O passo completo é realizado energizando ambas as fases (A e
B) e alternando-se o sentido de corrente nas mesmas. Por exemplo, para um
motor que executa 200 passos completos por rotacgdo, se tera um angulo de 1,8°
para cada passo completo (360°/200);

o Meio passo — Neste caso o nimero de passos para uma volta completa serd o
dobro do modo passo completo, implicando, para um motor de 200 passos
completos por rotacdo, em um deslocamento de 0,9° por passo, o que é obtido
energizando-se uma fase e em seguida ambas as fases, de maneira alternada. Este
modo apresenta um torque menor do que no modo passo completo;

e Micropasso — No modo de acionamento de micropassos, um passo completo é
dividido em passos menores, obtido aplicando-se correntes com intensidades

varidveis nos enrolamentos do motor. O torque é em torno de 30% menor do que
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no modo de passo completo (Fonte: https://br.omega.com. Acesso em

29/07/2021.). O movimento neste modo de acionamento é muito suave, sendo
utilizado quando se tem necessidade de posicionamentos exatos e grande gama

de velocidades para o motor.

Os diferentes modos de acionamento do motor de passo sdo obtidos por diferentes
circuitos de acionamento, implicando em aumento de complexidade para o modo meio passo e
micropasso. No entanto, é possivel se dividir um passo completo de 1,8° em 256 micropassos,
obtendo-se em deslocamentos de 0,007° por passo e um total de 51200 passos (Fonte:

https://br.omega.com. Acesso em 29/07/2021.).

A Figura 24 mostra exemplos de circuitos de acionamento (drive) de motor de passo, com
poténcias da ordem de algumas dezenas de watts, alimenta¢do na faixa 12 a 40 V, correntes de

operacdo de até 3,5 A e acionamento nos modos passo completo, meio passo e micropasso.

:
3
f
:
£
i
L
B

Passo completo e meio passo Micropassos
Figura 24 — Exemplo de drive de acionamento de motor de passo.

Fonte: https://br.omega.com. Acesso em 28/07/2021.

A Figura 25 mostra o funcionamento simplificado de um motor de passo de ima
permanente, do tipo unipolar, com acionamento no modo passo inteiro. Nota-se que, neste
exemplo, apds 4 passos o motor completa uma volta inteira, sendo que é acionado um enrolamento
a cada passo.

O funcionamento do mesmo motor, mas agora com acionamento no modo meio passo é
mostrado na Figura 26, onde se tem 8 passos para uma volta completa do rotor.

A Figura 27 apresenta a sequéncia de passos para o acionamento do motor de passo do
tipo bipolar no modo passo inteiro, enquanto a Figura 28 mostra o funcionamento deste motor do

exemplo, com acionamento no modo meio passo.
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A descricao apresentada nas Figura 25 a Figura 28 tem o intuito de mostrar o
posicionamento do rotor e a sequéncia de passos, ndo correspondendo fielmente ao modo de
conexao dos enrolamentos para motores comerciais, pois neste caso deve-se levar em conta o
numero de terminais do motor e o diagrama de ligacGes sugerido pelo fabricante, conforme cada

caso e aplicacao em particular.

S S S S
= . N ,N, ,N,
S B N s s N- s NTs SN FNOS s N S -N s
N W . N
s S S S
Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4

Figura 25 — Acionamento de motor de passo unipolar no modo passo inteiro.

Fonte: Adaptado de (Brites e Santos, 2008).
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Figura 26 — Acionamento de motor de passo unipolar no modo meio passo.

Fonte: Adaptado de (Brites e Santos, 2008).

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4
Figura 27 — Acionamento de motor de passo bipolar no modo passo inteiro.

Fonte: Adaptado de (Brites e Santos, 2008).
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A titulo de exemplo, na Figura 29 se mostra uma sequéncia de acionamentos dos
enrolamentos de um motor para operar no modo micropasso. Neste caso, os deslocamentos sdo
menores, tendo-se entre as posicdes 0° e 45° duas posicoes intermedidrias, conseguidas pela

graduacao da amplitude da corrente aplicada nos enrolamentos em uso.

S S S l
SR — I rrrrrrrrrr NS MU s NS NS TR S N s

N s s

Passo 1 Passo 3 Passo 4

l s s

L} N L]
R s SN s N s N sN \ s N

N e N 8

s s s N

Passo 5 Passo 6 Passo 7 Passo 8
Figura 28 — Acionamento de motor de passo bipolar no modo meio passo.
Fonte: Adaptado de (Brites e Santos, 2008).
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Figura 29 — Acionamento de motor de passo unipolar no modo micropasso.

5.3 Acionamento de motores de passo

Um motor de passo pode ser acionado de diferentes maneiras para se ter angulos de
deslocamento diferentes e operar com modos de passo distintos, conforme estudado
anteriormente.

Assim, neste capitulo serdo apresentados alguns circuitos para acionamento de motores
de passo, nao se pretendendo aprofundar em demasia ou exaurir o assunto, mas sim, dar as
informacdes gerais para o desenvolvimento de solugcGes tecnoldgicas na area de acionamentos
eletrénicos.

E interessante destacar, conforme comentado e mostrado na Figura 24 que existem
circuitos e produtos no mercado que permitem diferentes configuracbes de operacao e

acionamento de motores em diferentes modos e operacao utilizando o mesmo dispositivo para tal.
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A Figura 30 mostra um diagrama de blocos exemplificando o acionamento de um motor
de passo de 3 fases. Nota-se que as tensdes aplicadas em cada fase seguem um padrao sequencial
de A para C ou vice-versa, conforme o sentido de rotacao desejado.

O circuito de poténcia tem por finalidade prover as amplitudes de tensdo e de corrente
adequadas para o funcionamento do motor, conforme suas especificagGes técnicas. Ja o circuito
légico, a partir de sinais de comando que determinam a velocidade e a dire¢do de giro do motor,

originam a sequéncia correta dos pulsos de acionamento para as fases A, B e C.

Comando
dos passos | | | | |
>
)
4 4
Comando g s 7 Conversor i
de dire¢do Circuito l6gico T de poténcia -
7
t > VA | |

=T

\/

|
|

\/

| | t

Figura 30 — Circuito de acionamento de motores de passo.

5.4 Acionamento de motor de passo de relutancia variavel

Os motores de passo de relutancia varidvel podem ser controlados fazendo-se o
acionamento de suas fases (enrolamentos) sequencialmente, pois em geral possuem de 3 a 5
bobinas. A sequéncia de acionamento pode ser no sentido horario ou anti-horario, conforme se
desejar que o eixo do motor gire em um sentido ou outro.

A Figura 31 apresenta um circuito simples de acionamento do motor de relutdncia variavel
a partir de transistores, sendo que cada fase esta sendo controlada por um elemento especifico.
Em sendo circuitos com caracteristicas resistiva-indutivas, € necessario utilizar diodos de roda-livre
para evitar sobretensdes nos elementos do circuito.

Os sinais de comando para determinar a velocidade e sentido de giro do motor, além dos
pulsos sequencialmente corretos, serdo gerados por um circuito légico ou microcontrolador, por
exemplo, que ndo estd sendo mostrado na figura.

O projeto do circuito mostrado na Figura 31 é realizado de maneira semelhante aos
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exemplos mostrados no capitulo anterior sobre motores de corrente continua, levando-se em
conta as tensdes e correntes de operacdo do motor, neste caso, especificamente para cada fase do
mesmo.

Por exemplo, para um motor modelo AK23/7.0F8FN1.8 do fabricante Neoyama, a
corrente na fase serd de 1 A, a tensdo para ligagdo em série serd de 5V, tendo resisténcia de 2,4 Q2

e indutancia de 9,2 mH.

L~
LA

Comando
da fase C

Comando
dafase B

Comando
- da fase A

Figura 31 — Circuito de acionamento de motor de passo de reluténcia varidvel.
Fonte: Adaptado de https://www.feis.unesp.br. Acesso em 28/07/2021.

e
5.5 Acionamento de motor de passo unipolar

O acionamento de motores de passo unipolares é realizado fazendo-se o acionamento de
cada fase, que neste caso possui um terminal comum, a partir de transistores, por exemplo, como
mostrado na Figura 32, provendo a circulacao de corrente pela metade do enrolamento com um
sentido de circulagdo, e na sequéncia, fazendo-se o acionamento da outra metade do enrolamento,

com sentido de corrente contrario ao anterior.

Figura 32 — Circuito de acionamento de motor de passo unipolar.

Fonte: Adaptado de https://www.feis.unesp.br. Acesso em 28/07/2021.

No circuito da Figura 32, ao comandar o transistor T;, o terminal 1 da fase A serd ligado
ao polo negativo da fonte de alimentacdo (vi), enquanto o terminal comum estard

permanentemente ligado ao polo positivo da fonte. O mesmo ocorre se o transistor T; for acionado,
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neste caso para a fase B.
Por sua vez, se os transistores T, e T4 forem acionados, entdo os terminais 2 das fases A e

B serdo conectados ao polo negativo da fonte de alimentacao.

5.6 Acionamento de motor de passo bipolar

O acionamento dos motores de passo bipolares exige o uso de circuitos eletréonicos que
possam proporcionar a inversao da polaridade da tensdo sobre as fases do motor, o que em geral
é realizado com conversores do tipo ponte completa (ponte H), como mostrado na Figura 33.

Os transistores S; e S, sdo acionados conjuntamente, conectando a fase A a fonte de
alimentacdo, mantendo-se os transistores S; e Ss; bloqueados. Para inverter a polaridade da tensao
sobre a fase A, acionam-se os transistores S, e S3, mantendo S; e S4 bloqueados.

A fase B é acionada de maneira semelhante, agora com os transistores Ss e Sg e Sg e S7
atuando as pares, como descrito para a fase A.

E importante destacar que os interruptores de cada braco dos conversores ponte
completa, por exemplo S; e S;, ndo podem ser acionados simultaneamente, pois ai se tera um curto-

circuito na fonte de alimentacao.

Figura 33 — Circuito de acionamento de motor de passo bipolar.

Fonte: Adaptado de https://www.feis.unesp.br. Acesso em 28/07/2021.

5.7 Acionamento de motor de passo com circuitos integrados

Os circuitos de acionamento de motores de passo podem ser implementados utilizando
circuitos integrados dedicados, como mostrado em capitulo anterior para motores de corrente
continua.

A Figura 34 mostra uma placa de acionamento de motores que utiliza o circuito integrado
L298N, que possui internamente dois conversores ponte completa, permitindo o desenvolvimento
de um circuito semelhante ao mostrado na Figura 33 e que possibilita o controle por sinais em nivel
légico, que podem ser originados em microcontroladores, como mostrado, em termos praticos, na
Figura 35. Este exemplo da Figura 35 utiliza um Arduino para a geracdo dos sinais logicos para

acionamento do motor de passo, definindo por software a velocidade de rotacao e sentido de giro.
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20 X
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;J-L. 1 _E —Lr; Inputs Function
Ven =H C=H;D=L |Forward
C=L;D=H Reverse
C=D Fast Motor Stop
Ven=L C=X;D=X Free Running
Motor Stop
L=Low H =High X =Don't care
D1 TO D4: 1A FAST RECOVERY DIODE (t,, $200ns)
$-5857/2
Figura 34 — Exemplo de circuito integrado para acionamento de motor de passo.
Fonte: Adaptado de https://www.st.com. Acesso em 28/07/2021.
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Figura 35 — Circuito de acionamento de motor de passo com circuito integrado.

Fonte: Adaptado de https://www.arduinoecia.com.br. Acesso em 28/07/2021.

6 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Comente sobre as aplicagdes dos motores de passo?

Os motores de passo sao utilizados quando se necessita realizar deslocamentos precisos, como em

impressoras, bracos robéticos, mesas digitalizadoras, fresadoras, etc.
ER 02. Quais os tipos de motores de passo considerando sua estrutura construtiva?

Em relagdo a estrutura construtiva os motores de passo sdo de relutdncia variavel, ima permanente

ou hibridos.
ER 03. Comente sobre o acionamento de um motor de passo no modo passo inteiro.

Acionar um motor de passo no modo passo inteiro significa que o rotor ird se deslocar de um polo

magnético (enrolamento ou fase) do estator até o préximo, a cada pulso de acionamento aplicado

ao motor.
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ER 04. Qual a principal diferenca dos motores de passo em relacdo aos motores de corrente

continua quando o rotor estiver parado?

A principal diferenca é o torque de manutencdo ao alimentar o motor e manter o rotor parado, que

nos motores de passo é superior aos motores de corrente continua.
ER 05. Os motores de passo podem ser alimentados por uma tensdo continua fixa?

N3o, pois neste caso o rotor ficard travado. Os motores de passo devem ser alimentados por pulsos

de tensao aplicados aos seus enrolamentos.

Exercicios Propostos

EP 01. Cite aplicagOes para os motores de passo?

EP 02. Quais os tipos de motores de passo levando em conta as conexdes de seus enrolamentos?
EP 03. Comente sobre o modo de acionamento de micropassos.

EP 04. Quais as principais partes de um motor de passo?

EP 05. Comente sobre o acionamento de motores de passo de relutdncia variavel.

7 Atividade Avaliativa

7.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questdes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteldo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar o exercicio e fixar bem o conteudo.

AA 01. Qual o modo de acionamento do motor de passo deve ser usado para se ter deslocamentos

de grande precisdo?
AA 02. Comente sobre o conversor a ser utilizado para acionar motores de passo bipolares.

AA 03. Compare os motores de passo em relagdo aos motores de corrente continua, em termos de

manutencgao.
AA 04. O que significa perda de passo no acionamento de motores de passo?

AA 05. Quais os elementos do circuito equivalente de um motor de passo?
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MOTORES SEM ESCOVAS

Objetivo de Aprendizagem

Estudar motores sem escovas (brushless).

Objetivos parciais

e Conhecer os principios de funcionamento dos motores sem escovas;

Identificar os tipos de motores sem escovas;

Conhecer as aplicacdes dos motores sem escovas;

Entender o funcionamento dos circuitos de acionamento dos motores sem escovas.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 10 da disciplina.

Pré-requisitos

Ter estudado o objetivo de aprendizagem 09 relacionado aos motores de passo.

Continuidade dos Estudos

O préximo objetivo de aprendizagem sera o estudo dos motores de indugao.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacao deste assunto ou consultar os livros texto
indicados para esta disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao proximo conteudo.

Referéncias
e Material disponibilizado para a disciplina de Acionamentos Eletrénicos —2021/1.
Departamento Académico de Eletrdnica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus

Floriandpolis.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 10);

() Ler este guia de estudo (objetivo de aprendizagem 10).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
MOTORES SEM ESCOVAS
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1 Introdugao

Os capitulos anteriores foram dedicados ao estudo e acionamento dos motores de
corrente continua e motores de passo, onde se estudaram os tipos, funcionamento, aplicacdes e
circuitos para acionamento destas maquinas de corrente continua.

Este capitulo terd como objetivo principal o estudo dos motores sem escovas (brushless)

e seu acionamento.

1.1 Conteudo - O que irei estudar

Estudaremos neste tépico:
e Principio de funcionamento dos motores sem escovas;
e Tipos de motores sem escovas;
e AplicacdGes dos motores sem escovas;

e Acionamento de motores sem escovas.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.

Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.

Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:

e Descrever o funcionamento de um motor sem escovas;

e |dentificar os tipos de motores sem escovas;

e Comentar sobre algumas aplicacdes dos motores sem escovas;
e Descrever os circuitos de acionamento de motores sem escovas.

A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em perguntar ao
estudante para descrever o funcionamento de um circuito de acionamento de um motor sem
escovas, por exemplo.

Exemplo de atividade avaliativa:

1. Explicar com suas palavras o funcionamento de um motor sem escovas;
Citar aplicacdes dos motores sem escovas;

2

3. Comentar os tipos de motores sem escovas;

4. Explicar o funcionamento de circuitos de acionamento de motores sem escovas;
5

Citar caracteristicas de motores sem escovas.
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2 Principio de Funcionamento dos Motores Sem Escovas

2.1 Introducgao

Os motores elétricos de corrente continua podem ser de diferentes tipos, conforme
estudado nos capitulos anteriores, tendo-se, dentre eles, os motores sem escovas (brushless).
Este capitulo ird apresentar o principio de funcionamento dos motores sem escovas e sua

classificagdo, para na sequéncia se apresentar os tipos e os circuitos de acionamento dos mesmaos.

2.2 Definicdo de motor elétrico sem escovas

O motor elétrico sem escovas é uma maquina elétrica rotativa de corrente continua, que
converte energia elétrica em movimento.

A principal diferenca dos motores sem escovas para os motores de passo é a velocidade
de rotacdo e suas aplicagcdes, pois os ultimos sdo motores de baixa velocidade, enquanto os
primeiros podem operar com altas velocidades.

Os motores sem escovas, também conhecidos por motores sincronos para corrente
continua, sdo denominados de BLDC ou BLDM (brushless direct current motor — motor de corrente

continua sem escovas).

2.3 Simbolo do motor sem escovas

O simbolo do motor sem escovas é semelhante ao motor de corrente continua, como

mostrado na Figura 1, mas em geral possui 3 fases, tendo entdo 3 ou 4 fios de conexao.

Figura 1 — Simbolo do motor sem escovas.

2.4 Principio de funcionamento do motor sem escovas

O principio de funcionamento do motor sem escovas é semelhante ao funcionamento do
motor de passos, com a distincdo que agora se objetiva que o rotor gire continuamente com
velocidade fixa.

Assim, o campo magnético gerado no estator deve originar um campo magnético girante,

gue exercera uma forca sobre os imads permanentes do rotor, fazendo com que o eixo da maquina
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gire permanentemente enquanto esta estiver conectada a fonte de alimentacdo e acionada
apropriadamente por um circuito de controle.

A Figura 2 mostra o estator (parte fixa) e o rotor (parte mével) do motor sem escovas
representados por imds permanentes, para simplificar a explicacdo do principio de funcionamento
do mesmo. Os eletroimas do estator serdo acionados sequencialmente, com posi¢cdes conforme o
sentido de giro desejado, seja no sentido horario ou anti-horario. O imd@ permanente que
representa o rotor podera girar livremente em seu eixo de rotacdo.

Note que o estator é formado por 3 fases, tendo 6 enrolamentos ou polds magnéticos. A
primeira fase foi identificada como A e seu polo oposto como A’, enquanto a segunda fase foi
identificada como B e seu oposto como B’, sendo a terceira fase a C com oposto C'.

As posicOes que o rotor ird ocupar conforme o acionamento dos eletroimas do estator
sao descritas como:

e Primeiro pulso — A fase A foi acionada, juntamente com seu polo oposto A’. O
rotor esta girando no sentido hordério, vindo da posicdo 300° até a posicdo 0° ou
360°%;

e Segundo pulso — A fase B é acionada, com seu polo oposto B’. O rotor gira da
posicdo 0° até a posi¢do 60°;

e Terceiro pulso — A fase C passa a ser acionada, com seu polo oposto C'. O rotor
gira da posicdo 60° até a posicdo 120°;

e Quarto pulso — A fase A’ é acionada, agora com seu polo oposto A. O rotor
continua girando no sentido horario, vindo da posi¢cdo 120° até a posicdo 180°;

e Quinto pulso — A fase B’ é acionada, com seu polo oposto B. O rotor gira da
posicdo 180° até a posicdo 240°;

e Sexto pulso — A fase C’ passa a ser acionada, com seu polo oposto C. O rotor gira
da posicdo 240° até a posi¢cdo 360° ou 0°, fechando um ciclo completo, ou seja,

uma volta completa.

As Figura 3, Figura 4 e Figura 5 mostram a sequéncia de pulsos de acionamento aplicados
ao motor sem escovas, fazendo seu rotor girar em passos de 60° desde 0o até 360°. Nota-se a
semelhanca com o funcionamento do motor de passo, estudado no capitulo anterior.

Este motor com 3 fases e 6 enrolamentos, terd deslocamentos de 60 em 60 graus, sendo
possivel subdividir as fases em mais enrolamentos para se ter passos menores e um giro mais suave,

isto €, com menos variagdo no torque e diminuicdo da vibracdo da maquina de corrente continua.
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Figura 2 — Esquema simplificado para estudar o funcionamento do motor sem escovas.
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Figura 3 — Principio de funcionamento do motor sem escovas.
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Figura 4 — Principio de funcionamento do motor sem escovas.
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Figura 5 — Principio de funcionamento do motor sem escovas.

2.5 Principais aplicagoes dos motores sem escovas
As principais aplicacdes dos motores sem escovas sao drones, aeromodelos, ferramentas
elétricas, instrumentacdo, robdtica, veiculos elétricos, empilhadeiras, maquinas de costura,

informatica, dentre outras.

A Figura 6 apresenta algumas aplicacdes de motores sem escovas, com o aspecto

caracteristico do motor aplicado em cada caso.

Automodelo ou nautimodelo Automacdo Aeromodelo
Figura 6 — Exemplos de motores sem escovas.

Fonte: https://www.americanas.com.br e https://www.tekkno.com.br. Acesso em 08/07/2021.

2.6 Principais caracteristicas dos motores sem escovas
As principais caracteristicas dos motores sem escovas estdo relacionadas com as altas
velocidades de rotagdao que podem atingir e pouca manutencao dispensada aos mesmos.
Em termos de vantagens em relagdo aos motores de corrente continua estudados
anteriormente se tem?:
e Operacdo em alta velocidade — Os motores sem escovas podem operar com
elevado conjugado para altas velocidades de operagao, superiores a 10000

rotagdes por minuto (RPM), por exemplo;

" LENZ, André Luiz. Motores BLDC. Disponivel em https://automoveiseletricos.blogspot.com. Acessado em
05/08/2021.
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e Baixa manutencdo — Em sendo motores sem escovas e sem coletor, ndo exigem
manutencao frequente como os motores de corrente continua ou universais;

e Alta densidade de poténcia — Os motores sem escovas sdo compactos, com alta
relacdo de poténcia versus volume construtivo;

e Alta eficiéncia — Em relacdo aos motores com escovas (motores de corrente
continua e universais) possuem menores perdas e mais simples de resfriar;

e Aceleracdo rapida — Sdo motores com resposta rapida, permitindo aceleragdes e

alteragdes no sentido de rotagdo rapidamente e com pouca inércia no rotor.

Por sua vez, também possuem desvantagens, que sdo:

e Acionamento complexo — O circuito de acionamento dos motores sem escovas
deve ser especifico, envolvendo conversores cc-ca e interruptores rapidos;

e Necessidade de sensores de posicdo — Para operar com altas velocidades e com
velocidade constante, os motores sem escovas necessitam de sensores para
identificar a posicdo exata do rotor, visando se aplicar os pulsos de acionamento
corretamente;

e Dificuldade para alterar a velocidade — A velocidade do motor pode ser alterada
modificando-se o intervalo de aplicacdo dos pulsos de acionamento, o que deve
ser feito no comando do circuito de poténcia, envolvendo eletronica de poténcia,
nao sendo possivel apenas alterar a amplitude da tensdo de alimentagdo como é

feito no motor de corrente continua.

3 Tipos de Motores de Sem Escovas

e
3.1 Introdugao

Os motores sem escovas podem ser de dois tipos levando em conta suas partes fixa e
estacionaria, sendo denominados de rotor interno (inrunner) ou rotor externo (outrunner),
conforme mostrado na Figura 7.

O aspecto tipico de um motor sem escovas é mostrado na Figura 8, onde se notam os
enrolamentos do estator e a presenca dos sensores de posi¢cdo. Este motor possui 3 condutores
para sua alimentacdo, 1 para cada fase, além dos condutores de sinal, que informam a posicdo do
rotor, por meio dos sensores de posicao.

O exemplo de motor mostrado na Figura 8 é do tipo rotor interno (inrunner), sendo estes

0s mais comuns encontrados comercialmente e nas mais diversas aplicagdes.

Acionamentos Eletronicos



Objetivo de aprendizagem 10 — Motores sem escovas 298

Rotor interno (inrunner) Rotor externo (outrunner)
Figura 7 — Tipos de motores sem escovas.

Fonte: https://www.analog.com. Acesso em 05/08/2021.
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Figura 8 — Aspecto tipico de um motor sem escovas.

Fonte: https://www.amazon.com. Acesso em 05/08/2021.

3.2 Partes do motor sem escovas

As principais partes de um motor sem escovas sao mostradas na Figura 9, onde se podem
notar as partes fixas no estator e as partes moveis no rotor. Neste exemplo o rotor é interno
(inrunner).

Observe pela Figura 9 que o motor sem escovas possui os enrolamentos do estator
formados por barras de fio, para se ter maior capacidade de corrente. O rotor é com imas
permanentes.

Os motores sem escovas, como aquele apresentado na Figura 9, podem ser utilizados em
competicGes esportivas, como a Formula E, para veiculos elétricos, no estilo da Férmula 1. Neste
caso, 0os motores possuem poténcia da ordem de 120 kW, como é o caso do E-Motor da equipe

MclLaren.
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Suporte do rolamento
Segbes do nucleo do rotor
Barras de fio enroladas N

Chapa de aco

Cubo do rotor

Nucleo do estator
Estator Imas permanentes

1 Enrolamentos
Rotor i E

Figura 9 — Partes de um motor sem escovas.

Fonte: https://www.autoracing.com.br. Acesso em 05/08/2021.

3.3 Motores sem escovas com rotor interno (inrunner)

A Figura 10 mostra exemplos de motores sem escovas de rotor interno. Este tipo de
montagem para o motor sem escovas tem como vantagens a facilidade para refrigeracdo do
estator, onde ocorrem as perdas por efeito joule nos enrolamentos. Além disso, o rotor interno tem
menor inércia, o que facilita as paradas e acelera¢des do motor.

As aplicagdes para o motor sem escovas de rotor interno sao diversas, como ventiladores,
pequenos veiculos elétricos, maquinas e ferramentas elétricas, dentre outras; sendo utilizado
sempre que o eixo do motor estiver acoplado a parte girante da carga.

Em termos de torque, os motores com rotor interno tem valores menores do que os
motores com rotor externo, sendo que estes Ultimos também tem vibracdo menor do que os
primeiros, o que podem ser caracteristicas interessantes em determinadas aplicacGes para estes

motores alimentados em corrente continua e sem escovas.

Enrolamentos do estator

Estator

Enrolamentos
do estator

Figura 10 — Exemplos de motores sem escovas de rotor /nterno

Fonte: https://duryeatechnologies.com e https://www.automate.org. Acesso em 28/07/2021.
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3.4 Motores sem escovas de rotor externo (outrunner)

A Figura 11 mostra um exemplo de motor sem escovas e rotor externo. Nota-se que neste
caso os imas permanentes do rotor sao montados externamente ao estator com seus
enrolamentos.

Aventilacdo e retirada de calor do estator, em virtude do aquecimento produzido nos fios
do mesmo, é mais dificil neste tipo de montagem, dificultando o processo de refrigeracdo do motor.

Estes motores sdo tipicamente utilizados quando se tem a montagem de maneira tal que
a parte girante fica externa a parte fixa, como em elementos que tenham hélices, como avides,

drones, dentre outros.

Rotor

Estator

Enrolamentos

do estator »
Imas permanentes
Figura 11 — Motor sem escovas de rotor externo.

Fonte: https://www.researchgate.net. Acesso em 28/07/2021.

4 Circuitos de Acionamento de Motores Sem Escovas

4.1 Introducgao

A seguir serad apresentado o circuito basico de acionamento de motores sem escovas, que

consistem em um inversor de tensdo, ou seja, um conversor cc-ca operando em alta frequéncia.

4.1 Circuito elétrico equivalente do motor sem escovas

O circuito elétrico equivalente do motor sem escovas é mostrado na Figura 12, onde se
tem a representacdo das 3 fases do motor e seus elementos, quais sejam:
e TensOes e correntes nas fases — As tensdes e correntes nas 3 fases do motor sdo
representadas por va, Vs, Ve, ia, is € ic, para a fase A, B e C, respectivamente;
e Resisténcias dos enrolamentos — As resisténcias dos enrolamentos do estator sdo

representadas por Ra, Rs e Rc, para cada fase respectivamente;
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e Indutancias equivalentes — As indutancias equivalentes do motor sdo
representadas por La, Ls € L¢;
e Tensdes induzidas — As tensdes induzidas ou forgas contra eletromotrizes sao

representadas por Ea, Eg € Ec.

+ "4 -
> AAN—TN | |
g A R L
-
+ 'B -
> AV
K i: B + L
o -
+ c -
> AAN—TN | |
S e ° oy 1|5
.-

Figura 12 — Circuito equivalente de motor sem escovas.

Em geral o motor sem escovas possui 3 fios de conexao, 1 para cada fase, sendo que

internamente pode ser realizada a conexdo estrela ou triangulo, conforme mostrado na Figura 13.

Estrela Tridngulo ou delta
Figura 13 — Conexdes estrela e triGngulo das fases do motor sem escovas.
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4.2 Acionamento de motores sem escovas

Os motores sem escovas sdo acionados por circuitos especificos de poténcia, pois seu
funcionamento é diferente do motor de corrente continua e do motor de passos, estudado
anteriormente.

A Figura 14 mostra um diagrama de blocos exemplificando o acionamento de um motor
sem escovas trifasico, ou seja, de 3 fases. As formas de onda mostradas sdo para os enrolamentos
principais, das fases A, B e C, enquanto os enrolamentos dos polos opostos, A’, B' e C’, sao
alimentados por tensdes em oposicao de fase em relagdo aos sinais principais.

O circuito de poténcia tem por finalidade prover as amplitudes de tensdo e de corrente
adequadas para o funcionamento do motor, conforme suas especificagGes técnicas. Ja o circuito
Iégico, a partir dos sinais dos sensores de posi¢cdo e da velocidade e sentido de rotacdo desejados,

gera os sinais de comando para o conversor de poténcia implementar o acionamento do motor.

A
V4 [ T T I T B |
1 1 1 1
| 1 1 1 1 | |
1 1 1 1
1 1 1 1
| 1 1 1 »
! >
I Coa t
1 1 1 1 1
Sequéncia P o
de pulsos A
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
ph L
t o
/ﬁ 1 1 1 1
- Conversor % Lo
Sensores de Circuito 16gico 5 = o - (] (] >
posicdo de poténcia oo b !
R I._I -
1 1 1 1 1 1 ]
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
t A 1 1 1 1 : : ]
ve T b0
1 I—] 1 1 1 ]
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 |
! L >
] ] 1 ] ] -
1 1 1 1 | | 1 4
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

Figura 14 — Circuito de acionamento de motores sem escovas.

4.3 Conversor cc-ca para acionamento de motor sem escovas

A Figura 15 mostra um circuito de acionamento de motor sem escovas com 3 fases, isto
é, trifasico. Este conversor é conhecido como ponte completa trifasico, com 6 transistores de
poténcia com seus diodos de roda-livre, também em numero de 6.

Os sinais de disparo dos transistores, ou seja, os sinais dos gatilhos dos mesmos, serdo
originados pelo circuito de acionamento dos mesmos, como mostrado na Figura 14 pelo bloco
denominado de circuito légico.

O detalhamento e projeto do conversor mostrado na Figura 15 ndo sera apresentado aqui

pela sua complexidade e por estar além do escopo deste Curso Basico de Acionamentos Eletrénicos.
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M

Figura 15 — Circuito de acionamento de motor sem escovas trifdsico.

4.4 Acionamento de motor sem escovas com circuitos dedicados

A Figura 16 mostra um exemplo de diagrama de blocos com circuitos dedicados para
acionamento de motores sem escova, englobando desde os elementos de poténcia, sensores e
protecao.

Por sua vez, a Figura 17 um circuito com sua placa implementada, também para
acionamento de motor sem escovas, para operar com tensdes de entrada da rede de energia
elétrica monofasica, com amplitude de 220V, poténcia de 250 W, e controle com microcontrolador;
destacando também os circuitos integrados para acionamento dos transistores de poténcia,

sensores e protecao.

Shaft l(j
Magnet ADA4571
RAVA
]
BLDC
SPI
AD22151 —K] LTC2345
\
3x AD8418 3 | PWM
— 3
Pl
A 3x LT1158
A oA AE
Sensors | | Control | | PWM |

Figura 16 — Exemplo de diagrama de blocos com circuitos dedicados.

Fonte: Adaptado de https://www.analog.com. Acesso em 05/08/2021.
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E interessante destacar que em ambos os circuitos e diagramas de blocos apresentados
se utilizam microcontroladores, em funcdo de sua flexibidade para diferentes configuracGes e
controle dos motores sem escovas, considerando que é necessario gerar um padrdo sequencial de
sinais para o comando do conversor de poténcia e posterior alimentacdo do motor.

DC

Choke
Input: 230V £15% voc 1

1-Phase AC

surge R RS BLDC
Protecton -

2 Motor
EMC Fiter

OPA374 " / 1By ‘» e Dries £5D Protection Sensor
" - mT87

\f uce2771a w TPD1E10806

sv| o | 33y

[
=V N MSP430F5132
i | 1S07421

Figura 17 — Exemplo de drive de acionamento de motor sem escovas.
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Fonte: Adaptado de https://www.ti.com. Acesso em 05/08/2021.

5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Comente sobre as aplicacdes dos motores sem escovas?

Os motores sem escovas sdo utilizados quando se desejam altas e constantes velocidades, em
aplicagbes como drones, aeromodelos, ferramentas elétricas, instrumentacao, robdtica, veiculos

elétricos, empilhadeiras, maquinas de costura, informatica, dentre outras.

ER 02. Quais os tipos de motores de motores sem escovas?

Os motores sem escovas podem ser de 2 tipos: rotor interno (inrunner) e rotor externo (outrunner).
ER 03. Comente sobre o acionamento de motores sem escovas.

O acionamento de motores sem escovas é realizado por circuitos eletrénicos especificos, utilizando

conversores de poténcia.

ER 04. Comente sobre algumas diferencas dos motores sem escovas em relacdo aos motores de

corrente continua?

As diferengas dos motores sem escovas em relagdo aos motores de corrente continua sdo em
termos de construcdo onde os primeiros ndo tem escovas, enquanto os Ultimos tem escovas e

coletor comutador, velocidade de rotacao e circuito de acionamento.
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ER 05. Os motores sem escovas podem ser alimentados por uma tensdo continua fixa?

N3o, pois neste caso o rotor ficard travado. Os motores sem escovas devem ser alimentados por
pulsos de tensdo aplicados aos seus enrolamentos, do mesmo modo que é feito nos motores de
passo, mas agora sempre em sequéncia e utilizando como referéncia os sinais dos sensores de

posicao.

Exercicios Propostos

EP 01. Cite aplicagOes para os motores sem escovas?

EP 02. Comente sobre algumas caracteristicas dos motores sem escovas.
EP 03. Em geral, quantas fases possuem os motores sem escovas?

EP 04. Quais as principais partes de um motor sem escovas?

EP 05. Comente sobre o acionamento de motores sem escovas.

6 Atividade Avaliativa

6.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questdes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteldo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar o exercicio e fixar bem o conteudo.

AA 01. Cite algumas aplicacdes onde sao utilizados os motores sem escovas.
AA 02. Comente sobre o conversor a ser utilizado para acionar motores sem escovas.

AA 03. Compare os motores sem escovas em relagdo aos motores de corrente continua, em termos

de manutencao.
AA 04. Qual a finalidade de se utilizar sensores de posicdao nos motores sem escovas?

AA 05. Como se altera a velocidade de um motor sem escovas?
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MAQUINAS DE CORRENTE ALTERNADA

Objetivo de Aprendizagem

Estudar as maquinas de corrente alternada.

Objetivos parciais
e Conhecer o principio de funcionamento das maquinas de corrente alternada;
e Conhecer os principais tipos de maquinas de corrente alternada;

e Conhecer as aplicacGes das maquinas de corrente alternada.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 11 da disciplina.

Pré-requisitos

Ter estudado o objetivo de aprendizagem 10 relacionado aos motores sem escovas.

Continuidade dos Estudos
O préximo objetivo de aprendizagem serd o estudo do acionamento dos motores de inducgdo

monofasicos.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacao deste assunto ou consultar os livros texto
indicados para esta disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao préoximo conteudo.

Referéncias

e Material disponibilizado para a disciplina de Acionamentos Eletrénicos —2021/1.
Departamento Académico de Eletrdnica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus
Floriandpolis.

e Kosow, Irving L. Maquinas Elétricas e Transformadores. 152 edicdo. Sdo Paulo: Globo, 2005.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 11);

() Ler este guia de estudo (objetivo de aprendizagem 11).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
MAQUINAS DE CORRENTE ALTERNADA
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1 Introdugao

Os capitulos anteriores abordaram os aspectos e principios gerais das maquinas elétricas
rotativas, e na sequéncia as maquinas de corrente continua, estudando-se os motores de corrente
continua, motores de passo e motores sem escovas (brushless).

A partir deste capitulo serdo estudados os principais motores elétricos de corrente
alternada, conhecidos como motores de indugdo, iniciando-se pelo motor monofasico e na
sequéncia o motor trifasico.

Assim, este capitulo tem como objetivo o estudo das maquinas de corrente alternada (ca),

com foco nos motores elétricos de indugdo monofasicos e trifasicos.

1.1 Conteudo - O que irei estudar

Estudaremos neste tépico:
e Principio de funcionamento das maquinas de corrente alternada;
e Principais tipos de maquinas de corrente alternada;

e Aplica¢Oes das maquinas de corrente alternada.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.
Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.
Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:
e Descrever o funcionamento de uma maquina de corrente alternada;
e (itar as principais partes de uma maquina de corrente alternada;
e Comentar sobre algumas aplicagcdes das maquinas de corrente alternada.
A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em perguntar ao
estudante para descrever o funcionamento de um motor de induc¢ao, por exemplo.
Exemplo de atividade avaliativa:
1. Explicar com suas palavras o funcionamento de um motor elétrico de inducdo
monofasico ou trifasico.
2. Citar aplicacGes das maquinas de corrente alternada.
3. Comentar sobre as conexdes dos motores de indu¢do monofasicos.

4. Citar as principais partes de uma maquina de corrente alternada.
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2 Maquinas de Corrente Alternada

2.1 Introducgao

As maquinas elétricas de corrente alternada, diferente das maquinas de corrente
continua, sdo projetadas e construidas, especificamente para funcionarem como geradores ou
como motores, conforme a aplicacdo desejada.

Este capitulo ird abordar o principio de funcionamento das maquinas de corrente

alternada, focando-se nos elementos comuns aos motores e geradores de corrente alternada.

2.1 Definicdo de motor elétrico de corrente alternada
O motor elétrico de corrente alternada é uma maquina elétrica rotativa que converte
energia elétrica em energia mecanica para acionamento de cargas acopladas em seu eixo, sendo

alimentado por uma fonte de alimentacdo em tensdo alternada (ca).

2.2 Definicdao de gerador elétrico de corrente alternada
O gerador elétrico de corrente alternada é uma maquina elétrica rotativa que converte
energia mecanica em energia elétrica a partir da rotagdo provida ao seu eixo, servindo como fonte

de alimentacdo de circuitos em tensdo alternada (ca).

2.3 Principio de funcionamento da maquina de corrente alternada

A partir dos estudos realizados nos capitulos anteriores deste curso, especialmente sobre
as maquinas de corrente continua, pode-se lembrar que a partir da interacdo da forca resultante
sobre uma espira ou conjunto de espiras (bobina) conforme se observa na Figura 1, e o campo
magnético no qual a espira estd imersa, se tera duas possibilidades, que dardo origem aos motores
e aos geradores.

Os principios motor e gerador sdo:

e Principio motor — O principio motor determina que um conjunto de espiras
imerso em um campo magnético estara sujeito a uma forca, denominada de Forca
de Lorentz;

e Principio gerador — O principio gerador, por sua vez, determina que uma espira
ou bobina, imersa em um campo magnético variante no tempo, estara sujeita a

uma corrente induzida, constituindo um gerador eletromagnético.

Acionamentos Eletronicos



Objetivo de aprendizagem 11 — Maquinas de corrente alternada 313

A diferenca bdésica entre as maquinas de corrente continua e as maquinas de corrente
alternada é que o campo magnético gerado nos enrolamentos (bobinas) serd variavel nestas
ultimas, em virtude da variacdo senoidal da tensdo de alimentagdo aplicada nos terminais de
conexdo dos motores, por exemplo.

A Figura 2 mostra o funcionamento do gerador de corrente alternada, mas onde o campo
magnético é originado por imads permanentes. Esta construgcdo tem o intuito de servir para explicar
o funcionamento da maquina rotativa como gerador. Nota-se que a espira que constitui o rotor
estea conectada ao circuito externo por meio de escovas e anéis coletores.

A posicdo da espira em relagdo campo magnético, conforme mostrado na Figura 2 é de
90°, fazendo com que a tensdo gerada tenha amplitude nula. Na sequéncia da Figura 2 tem-se a
posicdo relativa entre a espira e as linhas de campo magnético dos imas permanentes em 0°,
gerando uma tensdo com amplitude maxima positiva.

A seguir, na Figura 3, tem as posi¢cOes da espira em relacdo ao campo magnético em 90°
e 0° novamente, gerando tensdo nula e com amplitude maxima negativa, respectivamente. Em

virtude do uso de coletor ndo-comutador, a tensdo gerada é alternada.

¢

Figura 1 — Espira imersa em um campo magnética.

Fonte: https://www.dt.fee.unicamp.br. Acessado em 17/06/2021.

Figura 2 — Funcionamento do gerador de corrente alternada.

Fonte: https://www.walter-fendt.de. Acessado em 19/08/2021.
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Figura 3 — Funcionamento do gerador de corrente alternada.

Fonte: https://www.walter-fendt.de. Acessado em 19/08/2021.

Anteriormente se estudou, com relagdo as maquinas de corrente continua, que o uso de
um coletor comutador, utilizando os demais elementos de maneira idéntica, que se gerava uma
tensdo continua.

Ao usar coletor comutador, a tensdo alternada é retificada mecanicamente pela troca de
polaridade das conexdes da espira com o circuito externo, configurando, de certa maneira, em uma
conversdo de tensdo alternada (ca) em tensdo continua (cc), isto €, em um conversor cc-ca rotativo,

em contraste com os retificadores utilizando diodos semicondutores, por exemplo.

2.4 Simbolos elétricos da maquina de corrente alternada

Os motores elétricos podem ter diferentes simbolos, mas em geral sdo representados por
um circulo com a letra M de motor. A Figura 4 mostra o simbolo tipico para um motor elétrico,
identificando-se sua tensdo e corrente. De modo similar, um gerador de corrente alternada tera
simbolo semelhante, mas com a corrente saindo do mesmo e a letra G no interior do circulo, como
mostrado na mesma figura. Em relacdo as maquinas de corrente continua, é usual para maquinas
de corrente alternada se utilizar o simbolo de uma sendide junto a letra M ou G, conforme mostrado
na figura.

A polaridade da tensdo e sentido da corrente indicadas na Figura 4 sdo instantaneas, visto

se tratar de maquinas que operam com formas de onda alternadas.

+ ZM + 1 G
M VG
Motor de corrente alternada Gerador de corrente alternada

Figura 4 — Simbolos elétricos da mdquina de corrente alternada.
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2.5 Exemplos de maquinas de corrente alternada

A Figura 5 mostra exemplos de maquinas rotativas de corrente alternada, neste caso de
um motor e de um gerador de corrente alternada. O gerador tem poténcia da ordem de 4,8 kW,
com tensdo de 48 V e corrente de 100 A, aplicado em geracdo de energia elétrica a partir da energia
eolica. Por sua vez, o motor de corrente continua com imas permanentes, tem poténcia de 200 W
e tensdo de alimentacdo de 90 V.

Os exemplos mostrados sdo de maquinas de poténcia baixa, indo de centenas de watts
até alguns quilowatts. Em diferentes aplicacdes podem se encontrar motores e geradores desde
poténcias de alguns watts, denominadas de poténcias fracionarias, pois sdo menores do que 736
watts, que é a poténcia de 1 cv (cavalo vapor), até milhares de quilowatts, em usos especificos de

poténcias muito altas.

Motor de corrente alternada Gerador de corrente alternada
Figura 5 — Exemplos de mdquinas de corrente alternada.

Fonte: https://www.novamotores.com.br e https://www.bosch.com.br. Acesso em 19/08/2021.

2.6 Construcdao de maquinas de corrente alternada

A construcdo de uma maquina de corrente alternada pode ter alteragdes conforme seu
tipo, aplicacdo, poténcia e tecnologias empregadas.

Os geradores de corrente alternada, a exemplo de um alternador para uso em
automoéveis, conforme mostrado na Figura 6, possui uma constru¢cdo mais complexa, em relacdo ao
motor de corrente alternada mostrado na Figura 7.

As principais partes de uma maquina de corrente alternada sdo:

e Estator—E a parte fixa da maquina, sendo construido de material ferromagnético,
em geral de chapas de ferro-silicio, possuindo ranhuras que irdo alojar os
condutores dos enrolamentos. O numero de bobinas do estator ira variar
conforme se tratar de um gerador, motor monofasico, bifasico ou trifasico, e
levando em conta também o nimero de polos magnéticos da maquina;

e Rotor — E a parte mével da mdaquina transmitindo movimento pelo eixo do
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mesmo, no caso de motores, ou recebendo movimento no caso de geradores.
Também possui um conjunto de laminas de a¢o ou ferro silicio formando

ranhuras, que irdo alojar as espiras, onde estas podem ser de fios ou barras de

cobre ou aluminio, compondo os enrolamentos do rotor;

e Coletor com anéis — Elemento que conecta o bobinado da parte mével (rotor) ao
circuito externo por meio das escovas;

e Escovas — Constituidas de carvdo grafite ou carbono, permitem conectar os
contatos do comutador ao circuito externo, sem afetar seu movimento, provendo

contato por pressao, ocorrendo atrito entre os mesmos e desgaste ao longo do

tempo.

Carcaca —R

Polia

tensao
Placa de diodo

Estator

Figura 6 — Principais partes de um gerador de corrente alternada.

Fonte: https://www.bosch.com.br. Acesso em 19/08/2021.

®

Figura 7 — Principais partes de um motor de corrente alternada.

1) Carcaga;

2) Nucleo de chapas - estator;
3) Nucleo de chapas - rotor;
4) Tampa;

5) Ventilador;

6) Tampa defletora;

7) Eixo;

“ . 8) Enrolamento tifasico;

9) Caixa de ligacgao;

10)Terminais;

11)Rolamentos;

12)Barras e anéis de curto-circuito;

Fonte: https://www.wegq.net. Acesso em 19/08/2021.
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A Figura 8 mostra exemplos de rotores de maquinas de corrente alternada, tendo o rotor
do tipo gaiola de esquilo, formado por anéis que curto-circuitam as laminas condutoras, empregado
em motores de indugdo monofasicos e trifasicos; e o rotor bobinado com anéis coletores, utilizado

em alternadores para automoveis, por exemplo.

Rotor gaiola de esquilo Rotor bobinado
Figura 8 — Tipos de rotores de mdquinas de corrente alternada.

Fonte: https://www.fundicaobitencourt.com.br e https://www.bosch.com.br. Acesso em 19/08/2021.

3 Geradores de Corrente Alternada

3.1 Introdugao

A seguir se apresentam aspectos particulares dos geradores de corrente alternada, do
ponto de vista de seu funcionamento e aplicacdes, de maneira resumida, visto este curso focar no

acionamento eletrénico, principalmente aplicado aos motores elétricos.

3.2 Funcionamento do gerador de corrente alternada

Um gerador elementar, conforme mostrado na Figura 9, que possui apenas uma espira,
tera em sua saida uma corrente induzida, conforme a posicdo relativa do plano da espira em relagédo
ao campo magnético dos imas permanentes ou eletroimas do estator.

O sentido da corrente elétrica, conforme os trechos da espira, de a até b, b até c e c até
d, pode ser determinado a partir da Regra de Fleming, conforme estudados nos capitulos anteriores
deste curso.

Assim, para os trechos de a até b e c até d, tem-se que se o plano formado pela espira
estiver na posicdo 0, a tensdo induzida sera nula, pois o angulo entre a mesma e o campo magnético
é zero, pois a tensdo induzida depende do valor do seno do angulo entre as linhas de campo
magnético e o plano formado pela bobina, conforme visto nas Figura 1 e Figura 2.

Por outro lado, quando a bobina estiver na posicdo 2 o angulo serd de 90°, com seno
valendo um, e a tensdo gerada serd maxima positiva.

As posicoes 1 e 3 serdo intermedidrias, com angulos de 45° e 135° e amplitudes de tensdo
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maiores que zero e menores que o valor maximo. Ao se posicionar a bobina em 4, o angulo sera de
180° e o valor de tensdo serd nulo de maneira idéntica a posigao O.
Por sua vez, ao se percorrer as posicoes de 4 até 0, passando por 5, 6 e 7, a tensdo gerada

serd negativa, caracterizando o funcionamento como um gerador de corrente alternada.

Graus
0/ 45° 90° 135° \80°225° 270° 315° 360°
1 d I 1 - E d -
| T 1 1 T
S N 0 1 2 3 &5 6 17 0
Posicdo !
|
I
Posigdo do rotor Tensdo (fem) produzida

Figura 9 — Funcionamento do gerador de corrente alternada.

Fonte: (Kosow, 2005).

3.3 Aplicagoes dos geradores de corrente alternada

Os geradores de corrente alternada possuem inlUmeras aplicagGes, tais como: sistemas de
alimentacdo de emergéncia, sistemas de geracdo de aeronaves, barcos e veiculos, geracdo de
energia (hidroelétrica, térmica, edlica, etc), geracdo de energia alternativa, dentre outras.

A Figura 10 mostra exemplos de geradores de corrente alternada para diferentes
aplica¢Ges e niveis de poténcias. Por exemplo, o gerador edlico ou roda d’agua tem poténcia da
ordem de % kW, enquanto o grupo gerador, formado por motor diesel e gerador de corrente
alternada, tem poténcias de dezenas de kW até centenas de kW, sendo utilizado para alimentacgdo
de cargas em diferentes situacGes, como alimentacdo de emergéncia, espetaculos de

entretenimento, dentre outras.

Gerador edlico ou para roda d’dgua Gerador de alta poténcia
Figura 10 — Exemplos de geradores de corrente alternada.

Fonte: https://www.enersud.com.br e https://www.cummins.com.br. Acesso em 13/07/2021.
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4 Motores de Corrente Alternada

e
4.1 Introducgao

A seguir se apresentam aspectos particulares dos motores de corrente alternada,
conhecidos como motores de inducdo, do ponto de vista de sua construcdo e funcionamento, além
de suas aplicagdes e tipos.

Os motores de inducao sao assim denominados por operarem em corrente alternada, e,
em virtude da variacao da corrente no tempo, pois as formas de onda da tensao e da corrente sdo
senoidais, se tem variacdo de fluxo magnético também no tempo, fazendo com que condutores,
espiras ou bobinas inseridas na regido de linhas de campo magnético do estator, sofram a inducdo
de correntes, conforme os principios das Leis de Faraday e Lenz. Assim, o estator induz correntes
no rotor, gerando-se um campo magnético e que ird interagir com o campo magnético do estator,

podendo ou ndo provocar o giro do eixo do motor, por exemplo.

e
4.2 Principio de funcionamento do motor de indugao

A Figura 11 mostra um dispositivo elementar, formado por um ima permanente preso em
um fio, com capacidade de ser girado ao redor de seu eixo. Em frente aos polos do ima é montado
um disco de material condutor (cobre ou aluminio), fixado de tal forma que possa girar livremente.
Na parte inferior, apds o disco, € montada uma placa de material ferromagnético, para fechar o
caminho magnético, isto é, concentrar as linhas de campo entre os polos norte e sul do ima
permanente, passando pelo disco de material condutor.

Ao se girar o ima permanente, ird ocorrer variacdo de fluxo, fazendo com que no disco,
visto ser de material condutor, aparecam correntes induzidas. Estas correntes induzidas sao
denominadas de correntes parasitas. A tensao induzida no disco e por conseguinte as correntes
parasitas, conforme a Lei de Lenz, serd no sentido de o campo magnético produzido ser em
oposicdo ao campo magnético do ima permanente, isto é, em oposi¢do ao movimento que produziu
a tensdo induzida.

Assim, a partir da interacdo entre os campos magnéticos (do ima e induzido no disco) se
tera o surgimento de uma forga eletromagnética, que fara o disco girar, justamente pela atracdo e
repulsdo entre os polos do imad e eletroimds induzidos no disco. Deste modo, o disco ira
acompanhar o sentido de giro do ima permanente, mostrando de maneira simples, o
funcionamento do motor de inducgao.

Ao manter o ima permanente parado, ndo havera mais variacdo de fluxo e cessara a

inducdo de tensdo e correntes parasitas no disco, desaparecendo o campo magnético induzido,
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fazendo com que o disco pare de girar.

Ainda, conforme o sentido de giro do ima permanente, o disco seguira o movimento inicial
do campo indutor, movimentando-se entdo conforme o ima for movimentado.

Este exemplo basico para explicar o principio da inducdo e a rotacdo provocada em um
disco (rotor) é ilustrativo para mostrar que no motor de indugdo, o campo magnético do rotor é
induzido pelo estator, sendo que este ultimo sera alimentado por uma rede de alimentagdo
alternada, ocorrendo naturalmente a variacdo de fluxo, ndo sendo utilizados imas permanentes,
tampouco fazendo-se seu deslocamento mecanicamente.

A Figura 12 mostra exemplos de motores e dispositivos que utilizam o principio de
funcionamento do motor de indugdo, conforme explicado anteriormente. Em destaque, o medidor
de energia elétrica utiliza um disco de aluminio, que gira pelo principio explicado a partir da Figura
11, valendo-se da corrente que circula entre a rede de energia elétrica e a unidade consumidora,
além da tensdo da rede de alimentacdo, para prover rotacdo a medida que a corrente consumida
for maior, tornando o mecanismo um contador, isto é, registrando o consumo de energia elétrica

conectado na saida do instrumento de medidas.

Fio
I'ma
permanente
Sentido das
correntes
parasitas
induzidas
. . Rotag8o
Disco girante /
S N de cobre ou do disco
C ¥ aluminio
[ | g
Mancal Pive Placa de ferro

Figura 11 — Funcionamento do motor de corrente alternada.

Fonte: (Kosow, 2005).

Medidor de energia elétrica Motor monofdsico Motor trifdsico
Figura 12 — Exemplos de uso do principio do motor de indugéo.

Fonte: https://www.eletricanardini.com.br e https://www.weg.net. Acesso em 19/08/2021.
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T
4.3 Circuito elétrico do motor de corrente alternada

O circuito elétrico de um motor trifasico de inducdo, obtido por fase e visto pelo estator,
€ mostrado na Figura 13, onde se tem:

e Tensdo nos terminais por fase (v;) — Tensdo terminal por fase do motor;

e Tensdo induzida no estator por fase (v2) — Tensdo equivalente interna da maquina;

e Correntes do motor (i5, i3 icm) — Correntes na entrada, de magnetizagdo e de
perdas no motor e no rotor da maquina;

e Resisténcia do enrolamento (R;) — Resisténcia do enrolamento por fase no
estator;

e Resisténcia do enrolamento (R;) — Resisténcia do enrolamento por fase;

e Perdas no nucleo (R.) — Resisténcia que representa as perdas no nucleo do motor;

e Reatdncia de dispersao (X:) — Reatancia de dispersdo por fase no estator;

e Reatdncia de dispersdo (Xz) — Reatancia de dispersdo por fase no rotor;

e Reatdncia de magnetizacdo (Xn) — Reatancia de magnetizacdo por fase do motor;

e Velocidade do rotor (s) — Velocidade de giro do rotor.

Ry X4

VI R

Figura 13 — Circuito elétrico equivalente de uma fase de um motor trifdsico.

4.4 Campo girante no motor trifasico

A Figura 14 mostra um motor trifasico conectado em um circuito de alimentagdo também
trifasico. As correntes nas fases A, B e C estdo defasadas de 120° entre si, tendo amplitude variavel
com formato senoidal. A figura mostra 6 instantes diferentes, para um ciclo (periodo) completo da
tensdo senoidal de alimentacao.

Os enrolamentos montados no estator, conforme a Figura 14 estdo montados com um
defasamento geométrico de 120° entre si. Assim, tem-se a defasagem elétrica entre as correntes
nas 3 fases do motor e a defasagem geométrica pela montagem espaca de 120° entre os

enrolamentos de cada fase.
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As Figura 15 e Figura 16 mostram os fluxos e campos magnéticos nos enrolamentos de
cada fase e para os diferentes instantes de tempo (1 até 6), onde se pode notar que o vetor que
representa o fluxo magnético resultante gira no sentido horario, conforme a corrente elétrica variar
ao longo de um ciclo completo.

A partir das Figura 15 e Figura 16 é possivel concluir que um enrolamento trifasico no
estator produz um campo magnético girante constante, com velocidade correspondente a

frequéncia do circuito de alimenta¢do do motor.

Fonte CA 3 ¢

s je— tciclo ——]

Figura 14 — Campo girante em um motor trifdsico.

Fonte: (Kosow, 2005).

Instante 1 Instante 2 Instante 3
Figura 15 — Campo girante em um motor trifdsico.

Fonte: (Kosow, 2005).

Instante 4 Instante 5 Instante 6
Figura 16 — Campo girante em um motor trifdsico.

Fonte: (Kosow, 2005).
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Este exemplo da Figura 14 produziu 2 polos, com 6 ranhuras para alojar o enrolamento

trifasico, enquanto os exemplos da Figura 17 sdo para 4 e 6 polos.

A velocidade girante ou sincrona é calculada por:

N = 12(; F I:rpm]

Onde:

e N — Velocidade do campo girante, denominada de velocidade girante ou sincrona
em rotagdes por minuto (rpm);
e F—Frequéncia da rede de alimentacdo em Hertz;

e P —Numero de polos formados no estator.

Assim, para o motor da Figura 14 com 2 polos se terd uma velocidade de 3600 rpm, e para

os motores da Figura 17 se tera 1800 rpm para o motor de 4 polos e 1200 rpm para o motor de 6

polos.

4 polos 6 polos
Figura 17 — Campo girante com diferente numero de polos magnéticos.

Fonte: (Kosow, 2005).

A partir do que foi estudado considerando a Figura 11, verificou-se que a velocidade do
disco (rotor) em relagdo a velocidade do campo girante (ima permanente sendo girado) precisa ser
menor, para que se tenha variacao de fluxo e indu¢ao, promovendo o funcionamento do motor.

Assim, a diferenca de velocidade entre o campo girante e a velocidade do rotor é
denominada de escorregamento, calculado percentualmente por:

=(NS];7NJ~100[%]

s

Onde:
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e s—Escorregamento percentual da maquina;
e N, — Velocidade do campo girante, denominada de velocidade girante ou sincrona
em rotagdes por minuto (rpm);

e N,—Velocidade do rotor em rotagGes por minuto (rpm).

Assim, a titulo de exemplo, se um motor tiver velocidade sincrona de 1200 rpm e

velocidade no rotor de 1000 rpm, entdo o escorregamento sera de 16,7%.

e
4.5 Campo girante no motor monofasico

Um motor mondsico é conectado na rede de alimentagdo de energia elétrica, em geral
nos condutores fase e neutro. Assim, a alimentacdo do motor é realizada por uma tensdo senoidal
apenas, ndo se tendo a defasagem elétrica entre diferentes tensdes nas fases, como anteriormente
mostrado para o motor trifasico.

O campo magnético produzido pelos enrolamentos do motor monofésico é semelhante
aquele produzido por uma das fases do motor trifasico, conforme mostrado nas Figura 14, Figura
15 e Figura 16.

A Figura 18 mostra o campo magnético produzindo pelo enrolamento do estator,
apontando da esquerda para a direita. Este campo varia de intensidade conforme a tensao de
alimentacdo variar senoidalmente. As correntes induzidas no rotor, e conforme a Lei de Lenz, com
sentido tal a criarem um campo que se opde ao campo magnético indutor, tem sentido entrando
em A e saindo em B, originando um campo que aponta da direita para a esquerda.

O torque produzido sera pulsante, mas nao girante, ndo provando o giro do rotor, como
visto anteriormente para o motor trifasico, concluindo-se que um motor monofasico ndo fara o

rotor girar naturalmente pela alimentag¢do do enrolamento do estator.

Torques no rotor do motor Torque pulsante
Figura 18 — Torques em um motor monofdsico com rotor em gaiola de esquilo.

Fonte: (Kosow, 2005).
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Assim, um motor monofasico ao ser ligado a rede de energia elétrica, ndo tem capacidade
de promover a rotagdo em seu eixo de maneira natural, apenas a partir do enrolamento do estator
e da inducdo de correntes no rotor, pois o torque sera pulsante, mas estacionario.

Ao iniciar o giro do rotor por algum método, por exemplo impulsionando mecanicamente
0 mesmo, se tera um torque resultante diferente de zero, como mostrado na Figura 19, pois os
fluxos magnéticos do estator (¢) e no rotor (@) permitirdo obter a componente resultante ndo nula
(#), como mostrado na figura.

Deste modo, se o rotor estiver girando, entdo o motor monofasico de indugdo tem
capacidade de manter seu funcionamento correto, isto é, o campo magnético do estator ira induzir
um campo magnético no rotor, produzindo um fluxo magnético resultante diferente de zero e um
torque que permitira ao eixo continuar seu sentido de giro inicial.

A partir dai se pode concluir que os motores monofasicos de indugdo necessitam de algum
método que auxilie em sua partida, para entdo operarem adequadamente, diferente dos motores
trifasicos, que possuem torque para girar o rotor a partir do momento que sdo ligado na rede de

energia elétrica.

#
¢? ¢r
1$
CA
1%
Torques em um rotor girante Torque resultante

Figura 19 — Torques em um motor monofdsico com rotor em gaiola de esquilo com o rotor em movimento.

Fonte: (Kosow, 2005).

5 Tipos e Aplica¢coes de Motores de Indugao

5.1 Introdugao

Os motores de indugdo podem ser monofasicos, bifasicos ou trisasicos, se for considerado
o numero de fases para alimentac¢do dos mesmos, sendo amplamente utilizados nas mais diferentes
aplicacoes.

A seguir serdo apresentados alguns modelos de motores monofasicos e trifasicos, ndo

buscando-se exaurir o assunto em virtude da ampla gama de opc¢Ges disponiveis no mercado.
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5.2 Motores monofasicos

Os motores monofasicos podem ser de diferentes tipos conforme o sistema auxiliar de
partida empregado para prover a rotacao inicial ao eixo do motor.

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de motores monofasicos de indugdo, de
pequena poténcia, entendendo-se, neste caso, que tenham poténcias fracionarias, isto €, menores
qgue 1 cv. No entanto, sdo fabricados motores monofasicos com poténcias maiores também, para
uso onde estiver disponivel apenas uma tensdo de alimentacdo monofasica. Em geral, quando
estiver disponivel uma rede de alimentacao trifasica, torna-se interessante a utilizacdo de motores
trifasicos, pois sdo de construcdo simples e dispensam elementos auxiliares de partida.

Os motores monofasicos de baixa poténcia sdo amplamente utilizados em circuitos onde
se tem disponivel a alimentacdo a dois fios, isto é, monofasica ou bifasica, como no interior das

residéncias, por exemplo.

5.2.1 Motor monofasico de fase auxiliar ou fase dividida

O motor monofasico de fase auxiliar ou fase dividida possui dois enrolamentos, um deles,
identificado como principal (En,) e outro como auxiliar (En,), conforme mostrado na Figura 20. O
enrolamento auxiliar € montado geometricamente defasado do enrolamento principal, além de ter
impedancia distinta do primeiro, gerando assim uma defasagem entre a corrente que circula em
cada enrolamento e consequentemente no fluxo magnético produzido. Em virtude da defasagem
entre os campos magnéticos principal e auxiliar, surge um torque resultante diferente de zero,
aproximando o funcionamento do motor monofasico daquele de um motor bifasico, por exemplo.

Assim, em virtude do enrolamento auxiliar, é possivel fazer a partida do motor
monofasico, mantendo a rotacdo apds se atingir velocidade acima da necessaria para que o mesmo
tenha torque resultante diferente de zero.

O enrolamento de auxiliar ou de partida é projetado para operar por alguns instantes,
podendo ser desligado apds o motor atingir determinada velocidade, o que sera feito por uma
chave centrifuga (Ch) ligada em série com este enrolamento. Assim, com o rotor parado a chave
estara fechada e quando o motor partir e o rotor atingir velocidade suficiente, pela a¢do da forca
centripeta sobre as massas do mecanismo da chave, esta ira abrir, desligando o enrolamento
auxiliar.

Os motores monofasicos de fase auxiliar ndo permitem a reversido da rotagdo enquanto
estiverem em funcionamento, pois como o rotor acompanhara o campo girante do estator, ndo se
tem torque suficiente para vencer a inércia de seu eixo no sentido contrario ao da rotacgdo inicial.

Para inverter o sentido de giro, sera necessario inverter o sentido da corrente elétrica no

Acionamentos Eletronicos



Objetivo de aprendizagem 11 — Maquinas de corrente alternada 327

enrolamento aukxiliar, pela inversdo de sua conexao elétrica, o que devera ser feito por dispositivos
adequados, conforme sera estudado no proximo capitulo.

O torque de partida dos motores com fase auxiliar ndo é elevado, sendo entdo utilizados
em aplicacdes onde sdo exigidas poucas partidas e baixo conjugado de partida, como em
ventiladores, sistemas de bombeamento de agua, bombas comerciais e industriais, bombas

centrifugas, bombas hidraulicas, polidores, compressores, maquinas de escritdrio, dentre outras.

Eng
"
+ [YY YN
v; Enp
- : .
Ch
Circuito simplificado do motor Exemplo de motor de fase dividida

Figura 20 — Motor monofdsico de fase dividida.

Fonte: Adaptado de https://www.novamotores.com.br e https.//www.weg.net. Acesso em 19/08/2021.

5.2.2 Motor monofasico com capacitor de partida

A Figura 21 mostra o circuito interno simplificado e o aspecto tipico de um motor
monofasico com capacitor de partida. Os elementos sdo semelhantes aqueles do motor monofasico
de fase dividida, mas agora com a presenca do capacitor (Cp) em série com o enrolamento aukxiliar.

As correntes elétricas nos enrolamentos principal e de partida estardo defasadas com
angulo de 90° aproximadamente, gerando maior torque de partida. Apds a partida do motor, o
circuito auxiliar formado pelo capacitor de partida e pelo enrolamento auxiliar sera desligado pela
atuacdo da chave centrifuga.

Os motores monofasicos com capacitor de partida, por terem maior torque de partida,
sao utilizados, por exemplo, em bombas, compressores, lavadoras de roupas, geladeiras industriais,

ventiladores, trituradores, dentre outras aplicacdes.

Eng
n . YN
Vi En,, ——Cp
- oo
Ch
Circuito simplificado do motor Exemplo de motor de com capacitor de partida

Figura 21 — Motor monofdsico com capacitor de partida.

Fonte: Adaptado de https://www.novamotores.com.br e https.//www.weg.net. Acesso em 19/08/2021.
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5.2.3 Motor monofasico com capacitor permanente

A Figura 22 apresenta o circuito simplificado e o aspecto do motor monofasico com
capacitor permanente, notando-se a auséncia da chave centrifuga. Assim, o enrolamento auxiliar e
o capacitor permanente (CPe) permanecem conectados durante toda a operagao do motor.

Em virtude da presenca constante do circuito auxiliar (enrolamento auxiliar e capacitor
permanente), estes motores tem torque maximo e rendimento elevados e melhor fator de
poténcia, se comparado aos motores monofasicos de fase dividida e capacitor de partida. A
auséncia da chave centrifuga diminui os ruidos na partida do motor e aumenta a vida util do mesmo,
pois ndo se tem elementos madveis no circuito auxiliar.

Em virtude de seu baixo torque de partida, mas alto torque de funcionamento, os motores
monofasicos com capacitor permanente permitem a inversdo de sua rota¢do diretamente quando
em funcionamento, o que pode ser feito por meio de uma chave que inverte a conexao do capacitor
com os enrolamentos En, e Eny,, como mostrado na Figura 23.

Os motores monofdsicos com capacitor permanente, por ndo terem elevado torque de

partida, sao utilizados em condicionadores de ar, condensadores, ventiladores, dentre outras

aplicacoes.
Eng
o fYY YN
+
Vi En, —___ Cpe
Circuito simplificado do motor Exemplo de motor de capacitor permanente

Figura 22 — Motor monofdsico com capacitor permanente.

Fonte: https://www.novamotores.com.br e https://www.weg.net. Acesso em 19/08/2021.

EnA EnB

c||

i
: y

Chave reversora

Figura 23 — Motor monofdsico de capacitor permanente e chave reversora.

Fonte: Adaptado de (Kosow, 2005).
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5.2.4 Motor monofasico com dois capacitores

A Figura 24 mostra o circuito simplificado e um exemplo de motor elétrico monofasico
com dois capacitores, ficando um permanentemente ligado com o enrolamento auxiliar, enquanto
o outro é ligado apenas durante a partida do motor, por meio da chave centrifuga.

Estes motores com dois capacitores tém maior torque de partida, tendo as vantagens dos
motores com capacitor de partida e capacitor permanente, mas tendo maior custo; por isso, sendo

utilizados em aplicagGes que exigem poténcias superiores a 1 cv.

Eng
+ . YY)
C
Vi Enp -
Ch\T‘f
Circuito simplificado do motor Exemplo de motor com dois

capacitores
Figura 24 — Motor monofdsico com dois capacitores.

Fonte: Adaptado de https://www.novamotores.com.br e https.//www.lememotores.com.br.

Acesso em 19/08/2021.

5.2.5 Motor monofasico com campo distorcido ou polos sombreados

A Figura 25 mostra o esquema construtivo simplificado de um motor de campo distorcido
ou polos sombreados. As bobinas em curto colocadas em cada polo do estator geram um campo
defasado do campo magnético principal, fazendo com que o rotor do tipo gaiola de esquilo tenha
torque suficiente para sua partida.

O sentido de giro do rotor dependera da montagem dos polos salientes ou sombreados
no estator, fazendo com que neste motor ndo seja possivel inverter o sentido de rotacdo de seu

eixo.

|Bobina
em curto

—o

D
b Fonte CA
b monofésica

—o

Esquema construtivo simplificado do motor Exemplo de motor com polos sombreados
Figura 25 — Motor monofdsico com polos sombreados.

Fonte: (Kosow, 2005) e https://www.lememotores.com.br. Acesso em 19/08/2021.
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Estes motores tem baixo custo, sdo robustos e simples de serem construidos, sendo
fabricados para poténcias pequenas, até geralmente % de cv, tendo como principais aplicagdes:
ventiladores, exaustores, purificadores de ambientes, unidades de refrigeracdo, secadores de
roupa, bombas, compressores, coifas, secadores de cabelo profissionais, condensadores,

desumidificadores, dentre outras.

5.1 Motores trifasicos

Os motores trifasicos ndo necessitam de elementos auxiliares de partida, sendo entdo
construidos com o numero de enrolamentos desejados em virtude do numero de polos
especificado, constituindo um circuito com 3 fases e 6 condutores terminais. As conexdes e circuitos
de partida dos motores trifasicos serdo estudadas em capitulo especifico mais a frente neste curso.

A Figura 26 mostra exemplos de diferentes motores trifasicos, em termos de construcdo
mecanica ou em termos de circuito elétrico interno. Assim, os motores trifasicos para
bombeamento de dgua e IP21 sdo similares em termos elétricos, mas possuem diferencas em
termos de construcdo de seu gabinete e sistemas de ventilacdo. Por sua vez, o motor trifasico
Dahlander é um motor com 2 enrolamentos, com diferente nimero de polos, permitindo que o
motor opere com duas velocidades distintas, conforme com qual dos enrolamentos for alimentado.

A técnica de comutar dentre diferentes enrolamentos, no caso de motores Dahlander, era
muito utilizada antes do desenvolvimento dos inversores de frequéncia, que permitem alterar a
frequéncia das tensdes de alimentacdo do motor e consequentemente alterar sua velocidade de
rotacao, conforme explicado anteriormente.

Algumas aplicagGes para os motores trifasicos, dentre as inimeras possiveis, sdo: bombas,
ventiladores, exaustores, britadores, moinhos, talhas, compressores, centrais de ar condicionado,
transportadores continuos, maquinas operatrizes, bobinadeiras, trefiladeiras, centrifugas, prensas,

guindastes, pontes rolantes, elevadores, dobradeiras, etc.

Motor trifdsico jet pump Motor trifdsico IP21 Motor trifdsico Dahlander
Figura 26 — Exemplos de motores trifdsicos.

Fonte: https://www.weg.net. Acesso em 19/08/2021.
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6 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Defina motor elétrico de corrente alternada.

Motor elétrico de corrente alternada é uma maquina rotativa que converte energia elétrica em

energia mecanica, a partir da tensdo de alimentag¢do em corrente alternada.
ER 02. Quais os principais tipos de motores elétricos de corrente alternada monofasicos.

Os motores monofasicos podem ser com fase dividida, capacitor de partida, capacitor permanente,

dois capacitores e polos sombreados.

ER 03. Os motores de corrente alternada sdao denominados de motores de indugdo. Comente a

respeito.

Os motores de corrente alternada sao chamados de motores de indugdao em virtude de terem um
rotor com espiras ou enrolamentos, que em virtude do campo magnético variavel criado no estator,
sofre a indugdo de correntes elétricas, gerando um campo magnético no rotor, que ird interagir

com o campo magnético do estator e provocar a rotacdo do eixo da maquina.
ER 04. Como pode ser alterada a velocidade de um motor de indu¢ao?

A velocidade de rota¢do dos motores de inducdo pode ser alterada modificando-se o nimero de

polos do estator ou a frequéncia da tensdo de alimenta¢do da maquina.
ER 05. Cite aplicacOes para os motores de corrente alternada.

Ventiladores, compressores, elevadores, bombas, esteiras transportadoras, dentre outras.

Exercicios Propostos

EP 01. Explique com suas palavras como funciona um motor elétrico de corrente alternada.
EP 02. Comente sobre as vantagens dos motores trifasicos em relagdo aos motores monofasicos.

EP 03. Comente sobre as principais caracteristicas dos motores monofasicos com capacitores de

partida.
EP 04. Cite as principais partes de um motor de corrente alternada.

EP 05. Comente sobre as aplicacdes dos motores de corrente alternada.
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7 Atividade Avaliativa

7.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questdes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteldo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar o exercicio e fixar bem o conteudo.

AA 01. O que sdo maquinas de corrente alternada?

AA 02. Cite as principais partes de uma maquina de corrente alternada.

AA 03. Como se pode alterar a velocidade de rotacdo de um motor de corrente alternada?
AA 04. Cite exemplos de motores de indu¢do monofasicos.

AA 05. Comente sobre as caracteristicas dos motores de inducgao trifasicos.
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ACIONAMENTO DE MOTORES DE INDUCAO MONOFASICOS

Objetivo de Aprendizagem

Acionamento de motores de motores de indu¢do monofasicos.

Objetivos parciais
e Estudar os aspectos relacionados com o acionamento de motores de indugdo monofasicos;
e Conhecer os principais elementos para acionamento de motores de inducao;

e Conhecer circuitos para acionamento de motores de indu¢cdo monofasicos.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 12 da disciplina.

Pré-requisitos
Ter estudado o objetivo de aprendizagem 11 relacionado ao estudo dos motores de corrente

alternada.

Continuidade dos Estudos
O préximo objetivo de aprendizagem serd o estudo do acionamento dos motores de inducgdo

trifasicos.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacao deste assunto ou consultar os livros texto
indicados para esta disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao proximo conteudo.

Referéncias

e Material disponibilizado para a disciplina de Acionamentos Eletrénicos —2021/1.
Departamento Académico de Eletrdnica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus
Floriandpolis.

e STEPHAN, Richard M. Acionamento Comando e Controle de Maquinas Elétricas. Rio de Janeiro:

UFRJ, 20009.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 12);

() Ler este guia de estudo (objetivo de aprendizagem 12).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
ACIONAMENTO DE MOTORES DE INDUCAO
MONOFASICOS
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1 Introdugao

O capitulo anterior foi relacionado ao estudo das maquinas de corrente alternada, com
especial enfoque nos motores de indugdo monofasicos e trifasicos.
Este capitulo terd como objetivo principal o estudo dos circuitos de acionamento dos

motores de indugdo monofasicos.

1.1 Conteudo - O que irei estudar
Estudaremos neste tépico:
e Conexdes dos motores de indugdo monofasicos;
e Principais elementos para acionamento de motores de indugao;

e (Circuitos para acionamento de motores de indu¢cdo monofasicos.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.

Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.

Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:

e Descrever as conexdes de um motor de indugdo monofasico;

e (Citar os principais elementos para acionamento dos motores de indugao;

e Explicar o funcionamento dos circuitos de acionamento de motores de inducao
monofasicos.

A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em perguntar ao
estudante para descrever o funcionamento de um circuito de acionamento de um motor de
inducdo monofasico, por exemplo.

Exemplo de atividade avaliativa:

1. Explicar com suas palavras as conexdes de um motor monofasico de inducgdo.
2. Citar elementos utilizados para acionamento de motores de indugao.
3. Explicar o funcionamento de algum circuito de acionamento de motor de inducao

monofasico.
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2 Motores de Indug¢ao Monofasicos

e
2.1 Introducgao

Os motores elétricos podem ser de diferentes tamanhos, poténcias e aspectos funcionais,
conforme se estudou nas aulas anteriores. Assim, dentre os motores que operam em corrente
alternada (CA), se tem os motores monofasicos, dentre estes se tem os motores assincronos, a
seguir os motores gaiola de esquilo e por sua vez os motores com capacitores de partida; conforme
mostrado na Tabela 1. Este Ultimo modelo de motor monofasico serd estudado nesta aula.

Este capitulo ird apresentar os principais aspectos relacionados com as partes e conexoes

dos motores monofasicos de indugdo com capacitor de partida.

Tabela 1 — Classificagdo dos motores elétricos.

Fase dividida
Capacitor de partida
Gaiola de esquilo | Capacitor permanente
Assincrono Pélos sombreados
Monofasico Capacitor dois valores
Rotor bobinado Repulsdo

Rotor macigo Histerese

Sincrono Relutancia

Motor CA Imas permanentes
Indugdo

Imas permanentes

De gaiola

Rotor bobinado

Imas permanentes
Relutancia

Pélos lisos

Pélos salientes

Linear

Assincrono

Trifasico

Sincrono

Universal

Excitacdo série
Excitacdo independente
Motor CC Excitagdo composta
Imas permanentes
Excitagdo paralela

Fonte: Adaptado de (WEG, 2006) .

' WEG. Motores Elétricos. Disponivel em https://www.wegq.net. Acessado em 27/06/2006.
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2.1 Motor de indug¢ao monofasico

Os motores de indugdo sdo do tipo assincrono, isto €, sdo motores que tem velocidade no
rotor (eixo) diferente da velocidade do campo girante, sendo de constru¢do mais simples e por isso
de custo menor, tem alto toque de partida e podem operar com redes de energia residencial e
rural. As Figura 1 e Figura 2 apresentam as principais partes dos motores monofdsicos com
capacitores de partida, onde é possivel identificar os capacitores de partida e a chave centrifuga,
além dos demais elementos que constituem esta maquina de corrente alternada.

Os motores monofasicos sdo utilizados em aplicagdes de baixa poténcia, como por
exemplo: elevadores de carros, ventiladores e sopradores, trituradores, bombas centrifugas,
secadores de graos, compressores, lavadoras de alta pressdo, descarregadores de silos,

distribuidores de racdo, transportadores, dentre outras.

Sistema de refrigeracao

h 00
| fj

Platinado

Centrifugo

Figura 1 — Vista explodida de motor monofdsico de fase auxiliar e capacitor de partida.

Fonte: Adaptado de (WEG, 2019)°.

Os motores monofasicos de inducdo, em virtude de serem alimentados com tensdo
monofasica, ndo possuem capacidade de partida sem auxilio, por isso da presenca do enrolamento
auxiliar. Assim, com a defasagem produzida na corrente do enrolamento auxiliar em funcdo do
capacitor de partida, tem-se o campo eletromagnético do enrolamento principal defasado do

campo magnético do enrolamento auxiliar, o que provoca um torque sobre o rotor do tipo gaiola

2 WEG. Motor Elétrico Monofdsico — Catdlogo comercial, 2019. Disponivel em: www.weg.net.
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de esquilo. Deste modo o motor conseguira partir, acelerando a velocidade do rotor, fazendo com
gue a chave centrifuga fiqgue submetida a acdo da rota¢do do eixo do motor, levando a sua abertura
guando a velocidade for alta o suficiente para que o motor opere normalmente sem o enrolamento
auxiliar. Assim, durante o funcionamento normal do motor o enrolamento auxiliar combinado ao
capacitor de partida ficardo desligados. Ao desligar o motor, o rotor desacelerard, fazendo com que

a chave centrifuga feche novamente, colocando o motor em estado adequado para a proxima

partida.
I
Capacitor 1 r Placa de bornes
: 2
| Estator bobinado
Placa de
identificacao

Carcaca de ferro fundido

Vedacao

Figura 2 — Vista explodida de motor monofdsico de fase auxiliar e capacitor de partida.
Fonte: Adaptado de (WEG, 2019).

e
2.2 Circuito elétrico simplificado do motor de indu¢dao monofasico

Em geral, os motores monofasicos de fase auxiliar e capacitor de partida possuem 6 fios
de conexdo, sendo 4 dos enrolamentos principais (fase principal) e 2 do enrolamento auxiliar (fase
auxiliar). Conforme a tensdo de alimentacdo, a conexdo sera realizada em série ou em paralelo. Ja

para inverter o sentido de rotacdo basta inverter a conexdo dos fios do enrolamento auxiliar.

Acionamentos Eletronicos



Objetivo de aprendizagem 12 — Acionamento de motores de indug¢do monofasicos 341

A Figura 3 mostra os terminais de conexdo disponiveis para os motores de 6 fios, onde o
enrolamento principal é formado por 2 conjuntos de bobinas, com terminais 1 e 2, para a primeira
bobina, e 3 e 4 para a segunda bobina. Por sua vez, o enrolamento de partida é identificado pelos

terminais 5 e 6.

En En

3 4 6

Figura 3 — Circuito elétrico simplificado do motor de indugéo monofdsico.

2.3 Conexao do motor de indugao monofasico para menor tensao

Os motores de inducdo, sejam monofasicos ou trifasicos, sdo dimensionados para operar
com duas tensdes distintas, isto €, seus enrolamentos suportam um determinado valor de tensdo,
mas conforme a conexdo, nos terminais de ligacdo com a rede de energia elétrica pode-se ter
valores de tensdo distintos daqueles dos enrolamentos.

Assim, é comum se terem motores para operarem com tensdes de alimentacdo de
110/220 V, sendo que na placa de identificacdo do motor sera fornecido o esquema de conexio
dos fios terminais do motor.

A Figura 4 apresenta as conexdes dos terminais de conexao, tanto dos enrolamentos
principais (terminais 1 e 3 e 2 e 4), como do enrolamento auxiliar (terminais 5 e 6), para operagado
na menor tensao de alimentagdo. Note que neste caso os enrolamentos sdo conectados em
paralelo e ligados a rede de alimentacdo, representada pelos condutores L; e L, podendo estes
serem os fios fase e neutro ou fase e fase, dependendo do sistema de alimentacdao de energia
elétrica utilizado.

Assim, a tensdo de cada enrolamento deste motor tem valor igual, sendo, por exemplo
110 V. Todos os enrolamentos estdao em paralelo, ficando submetidos ao mesmo valor de tensao.

Ao inverter a conexdao dos terminais 5 e 6, faz-se a inversdao de rotacdo do motor,
mantendo as conexdes dos enrolamentos principais inalteradas.

A representacdo utilizada nas Figura 3 e Figura 4 é simplificada, ou seja, junto ao
enrolamento auxiliar (terminais 5 e 6) ndo foram representados a chave centrifuga e o capacitor de
partida, isso para fins de facilitar o desenho do diagrama elétrico e o entendimento de seu

funcionamento em termos de conexdes elétricas dos terminais do motor.
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L4 L4

| J

1 A S 1 2] 6

3l 4] 6 3 4% 5
LL L

Sentido de giro 1 Sentido de giro 2
Figura 4 — Conexdo dos terminais do motor monofdsico para operagdo na menor tensdo.

2.4 Conexao do motor de indugao monofasico para maior tensao

Em contrapartida, se o motor for conectado na maior tensao, 220 V, por exemplo, entdo
os enrolamentos devem ser ligados em série, conforme mostrado na Figura 5.

A partir das conexdes conforme mostrado na Figura 5 se tem a divisdo da tensdo da rede
de alimentacao, resultando na metade da tensao sobre os enrolamentos, obtendo-se o valor de

110V, por exemplo, que é a tensdo nominal para a qual os enrolamentos foram dimensionados.

L4 L4
I |
1 2 5 1 2 6
3 4 6 3 4 5
Lo Lo
Sentido de giro 1 Sentido de giro 2

Figura 5 — Conexdo dos terminais do motor monofdsico para operagdo na maior tensdo.

3 Elementos de Circuitos de Acionamento de Motores

3.1 Introdugao

A seguir serdo apresentados os principais elementos de circuitos de acionamento de
motores de indugdo, tanto monofasicos como trifasicos.
O objetivo deste capitulo sera apresentar alguns elementos, ndo se pretendendo abordar

em profundidade os elementos em estudo, tampouco elencar todos os dispositivos e componentes
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gue podem ser empregados para circuitos de acionamento de motores de corrente alternada, que
podem ser desde circuitos simples com poucos componentes, até circuito muito complexos, com

conversores cc-ca, como em inversores de frequéncia, por exemplo.

]
3.2 Elementos de protecao

Os elementos de protecao mais simples para circuitos de acionamento de motores sao os
fusiveis e os disjuntores termomagnéticos.

Os disjuntores foram anteriormente estudados no capitulo relacionado aos elementos de
instalacGes elétricas de baixa tensdo, e também no capitulo referente ao acionamento de motores
de corrente continua.

A Figura 6 mostra o exemplo de um disjuntor para 25 A com curva do tipo C, que atuam

para correntes entre 5 e 10 vezes acima da corrente nominal.

4 D]
S|
]
S_ﬂggaunn
€25 4ton
=
)}
|
»
@1 -

Figura 6 — Exemplos de disjuntores termomagnético para corrente alternada.

Fonte: https://www.soprano.com.br. Acesso em 26/08/2021.

Os fusiveis sdo dispositivos de protecdo amplamente utilizados em circuitos elétricos e
eletronicos, podendo ser de acdo rapida, ultrarrapida, normal ou retardada.

Em circuitos de partida de motores, em funcdo da alta corrente na partida, necessaria
para vencer a inércia do rotor parado, sdo empregados fusiveis de acdo retardada, evitando que
estes interrompam (abram) o circuito a cada acionamento do motor.

A Figura 7 mostra um conjunto de elementos para montagem de fusiveis do tipo diazed,
enquanto a Figura 8 identifica os elementos do conjunto separadamente. Em circuitos monofasicos
com conexao entre fase e neutro, se utiliza 1 fusivel apenas em série com o condutor fase. Jd em
circuitos bifasicos, isto €, com conexdo entre dois condutores fase, se utiliza 1 fusivel em cada fase.

Os fusiveis do tipo diazed possuem um indicador colorido para caracterizar a corrente do
fusivel e também se o0 mesmo esta aberto ou nao; neste caso, quando o fusivel interrompe, o

indicador solta, indicando que o fusivel esta aberto e precisa ser interrompido.
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Figura 7 — Conjunto de fusiveis e elementos acessorios.

Fonte: http://negrini.com.br. Acesso em 26/08/2021.
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Tampa Fusivel Anel Base
Figura 8 — Elementos que compdem um conjunto fusivel.

Fonte: http://negrini.com.br. Acesso em 26/08/2021.

Além dos fusiveis e disjuntores, a protecdo dos motores pode ser realizada também por
relés térmicos. Os relés térmicos sdo utilizados para proteger o circuito contra aumentos de carga
no motor, que provocam aumento de corrente e por sua vez mais aquecimento. Em geral os relés
térmicos possuem uma lamina bimetdlica, pela qual circula a corrente do motor, que ao atingir
valores superiores ao valor ajustado no relé, fard com que a lamina curve e provoque a abertura
dos contatos, que provocarao o desligamento do circuito de comando do motor.

O funcionamento do relé térmico é semelhante ao disjuntor termomagnético, com a
diferenca de que possui apenas o elemento térmico, com auséncia do elemento magnético, além
de permitir o ajuste da corrente atuacdo, conforme mostrado na Figura 9.

Estes dispositivos de protecdo sao montados diretamente nos terminais de conexao dos
contatores, como se observa nos fios de conexdo do relé térmico mostrado na Figura 9.

Os relés possuem em geral 3 fases, isto é, sdo trifasicos; utilizados em conjunto com
contatores trifasicos também; por isso ndo é tdo comum seu uso em circuitos de acionamento de

motores monofasicos.
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Figura 9 — Exemplo de relé térmico.

Fonte: www.weg.net. Acesso em 26/08/2021.

.
3.3 Dispositivos eletromecanicos e eletromagnéticos

As boteiras sdo interruptores apropriados para circuitos de acionamento de motores. Sao
dispositivos acionados por pressdo, fazendo com que figuem abertas ou fechadas conforme o
usuario intervir sobre as mesmas.

O contato que esta normalmente aberto é chamado de NA, sendo identificado pela cor
verde, pois é utilizado para ligar o circuito. Ja o contato normalmente fechado é identificado por
NF, tendo cor vermelha. Na Figura 10 mostram-se alguns modelos de boteiras, onde é possivel
notar que existem modelos que possuem no mesmo invdlucro (corpo) dois contatos, sendo um NA

para ligar o circuito e um NF para desligar o circuito.

=

Figura 10 — Exemplos de botoeiras.

Fonte: https://www.metaltex.com.br. Acesso em 26/08/2021.
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Ao se fazer o comando de cargas elétricas a distancia, ou através de corrente muito menor
gue a corrente solicitada pela carga, manual ou automaticamente, utilizam-se os elementos de
circuitos de acionamentos denominados de contatores, que sdo semelhantes aos relés estudados
e utilizados nos circuitos de acionamento de motores de corrente continua.

Os contatores tem, em geral, contatos auxiliares (NA e NF) e normalmente é fabricado
com trés contatos principais, sendo um dispositivo de manobra ndo manual e com desligamento
remoto e automatico, seja perante sobrecarga (através do relé de sobrecarga), seja perante curto-
circuito (através de fusiveis).

Os contatores sdao acionados pela alimentacdo da bobina presente no mesmo, conforme
mostrado na Figura 11 onde se mostram os contatos fechando quando ocorre a circulacdao de
corrente e a producdo de uma forca (Forga de Lorentz) que fard o ndcleo movel ser atraido pelo
nucleo fixo.

Ao cessar a circulagdo de corrente pela bobina, a forca ndo estard mais presente,
liberando o nucleo moével, que serd levado a posicdo de repouso pela pressdo das molas presentes
no dispositivo.

A Figura 12 mostra as principais partes de um contator, que sao:

e Bobina — Responsavel por criar o campo magnético que fara as partes moveis do
nucleo eletromagnético serem atraidas pelas partes fixas pelo principio da Forca
de Lorentz;

e Nucleo eletromagnético — Formado por partes fixas e partes moveis de material
ferromagnético, tem a finalidade de deslocar os contatos mdveis para promover
o fechamento ou abertura do circuito, conforme os contatos forem NA ou NF;

e Contatos — Formados por partes fixas e mdveis, de material condutor, estardo
montados juntos as partes moveis e fixas do nucleo;

e Molas — Tem por finalidade promover o retorno das partes mdveis a posicdo
original quando a bobina deixar de ser alimentada;

e (Camara de extingdo de arco elétrico — Elemento responsavel por extinguir o arco
elétrico que surge quando os contatos interrompem cargas indutivas, como é o
caso de motores elétricos, evitando desgaste no material dos contatos;

e Terminais de ligacdo — Conectores para permitirem a conexao dos condutores ou
outros elementos do circuito elétrico;

e Placa de identificacdo — Placa com as principais caracteristicas elétricos do

contator, como tensdo de operacédo, frequéncia de operacdo, dentre outras.
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O numero de contatos de um contator é variavel, conforme os modelos escolhidos, tendo
geralmente desde 3 contatos principais e alguns contatos auxiliares, com numero variavel
conforme as aplicagdes desejadas ou correntes e circuitos a que se destinam, conforme mostrado

nos exemplos da Figura 13.

Linha Linha

= ,

Carga Carga
Sinais de Sinais de

comando comando

Figura 11 — Principio de funcionamento de um contator.

Fonte: Adaptado de https://evbitz.uk. Acesso em 26/08/2021.

Bobina Base

Terminal de ligagao

Tensao de

Camara de extingao de
comando

arco elétrico

Anel de
defasagem

Mola de retorno
Mola de disparo

Contato fixo

Bloco de isolamento e Contato mével

rotecao dos contatos
P ¢ Contato mével

Figura 12 — Principais partes de um contator.

Fonte: Adaptado de https://evbitz.uk. Acesso em 26/08/2021.
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Figura 13 — Exemplos de contatores.

Fonte: www.weg.net. Acesso em 26/08/2021.

4 Circuitos de Acionamento de Motores Monofasicos

4.1 Introducgao

A seguir serdo apresentados alguns circuitos de acionamento de motores monofasicos de
inducdo, buscando-se mostrar o funcionamento basico dos mesmos e permitir que a partir destes

diferentes solugdes e circuitos sejam propostos e implementados.

4.2 Acionamento de motores com contatores

O acionamento de motores elétricos de inducdo, monofasicos e trifasicos, em geral, é
realizado com circuitos usando contatores, boteiras e relés térmicos, como mostrado na Figura 14.

Os circuitos de acionamento de motores sdo comumente denominados de partida de
motor, seguindo-se com a designacdo da técnica de acionamento, que pode ser, por exemplo:

e Partida direta — Circuito de acionamento do motor que realiza a conexao direta
do mesmo a rede de energia elétrica, por meio dos contatos principais do
contator, por exemplo;

e Partida direta com reversao — Circuito de acionamento que realiza a conexdao
direta do motor a rede de energia elétrica, utilizando-se de elementos
seccionadores (chaves ou contatores) e permite a inversdo do sentido de rotacdo
do eixo da maquina;

e Partida suave — Circuito que utiliza chaves de partida especificas para permitir a
reducdo da corrente de partida, utilizando inversores de frequéncia ou outras

técnicas apropriadas.

Em termos de circuitos elétricos, os circuitos de acionamento com contatores tem duas

partes principais, que sao:
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e Circuito de forga — Circuito principal, onde se tem a conexao da carga (motor) com
a rede de energia elétrica, por meio dos contatos principais do contator, tendo
em série com estes os elementos de protecdo (fusiveis e/ou relé térmico);

e (Circuito de comando — Circuito auxiliar, que tem a finalidade de alimentar a
bobina do contator, fazendo seu acionamento e consequentemente ligando e
desligando o motor, por meio de chaves auxiliares, como botoeiras, contatos

auxiliares do contator, sensores, etc.

Assim, no circuito de comando se tem a interacdo com o usudrio ou a automacdo do
sistema, que atuara sobre o circuito de poténcia, fazendo o acionamento final do motor.

Os circuitos de comando e de for¢a podem ser mais simples ou complexos, dependendo
da técnica de partida utilizada (direta, com reversao, etc.) e do nivel de automacdo empregado, por
exemplo, com acionamento e desligamento automatico conforme o nivel de algum liquido, em caso
de bombas, abertura e fechamento de portdes, dentre outras aplicagdes.

A Figura 14 apresenta também a numeracdo dos terminais dos contatos e dos elementos

do circuito, o que é importante durante a montagem do sistema. Além disso, é possivel fazer

adaptacdes no circuito, retirando parte do mesmo e adicionando chaves opcionais, por exemplo.

E L1 L2 E Botoeira liga-desliga

Contatos
principais

Ts 13
”‘-\4 “ 14 D‘\

Chave opcional

Bobina do contator

Contato NA do

95 ' contator
1 5 FT10 3/ :
B —
Relé térmm 7 6 A2 ! ,
elé térmico ! K1 ' Contgto qo relé
' Circuito de Al Circuito de ! térmico
i forca ; comando
E ui/m u2/13 E Bobina do contator
_— 5
Motor : Carga !

Figura 14 — Circuito cldssico de acionamento de motor com contatores.

Fonte: Adaptado de www.weg.net. Acesso em 26/08/2021.
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4.3 Partida direta de motor monofasico

O circuito de acionamento de um motor monofasico (ou bifasico) de indugdo, de maneira
direta, € mostrada na Figura 15. O aspecto contrutivo desta chave de partida é mostrado na Figura
16, onde se tem diferentes tamanhos, conforme se utilizem fusiveis ou ndo.

Os elementos constituintes do circuito da Figura 15 sao:

e Rede de energia elétrica (L e L) — Representada pelas conexdes L; e L,
denotando os condutores de linha 1 e 2, respectivamente. Se a carga for bifasica
serdo dois condutores fase; ja se o motor for monofasico, serdo os condutores
fase e neutro;

e Motor monofasico (M 1~) — Motor monofasico de indugdo, conectado por 2 fios
no circuito de poténcia (de forca ou principal);

e Contatos principais do contator (K;) — Contatos que ficam em série, entre a rede
de energia elétrica e a carga, neste exemplo com a numeracdo1-2e5-6;

e Contatos principais do relé térmico (FT:) — Contatos que ficam em série com a
carga, logo apds os contatos principais do contator e antes do motor,
identificador por1-2e5-6;

e Bobina do contator (K;) — Identificada por A; e A, esta conectada no circuito de
comando a rede de energia elétrica pelos contatos dos elementos de
acionamento do circuito (botGes, contatos auxiliares do contator e relé térmico);

e Botoeira liga-desliga (I) — Botoeira do tipo liga-desliga (terminais 3 e 4), que
apertada permitird a alimentacdo da bobina do contator, se aberta ird
interromper a corrente de K;, desligando o motor;

e Contato auxiliar do contator (K;) — Contato identificado como Kj, tendo terminais
de conexdo identificados por 13 e 14, sendo do tipo NA. Este contato mantém o
contator acionado caso a botoeira seja aberta, sendo chamado de contato de
retencdo, por reter a bobina do contator alimentada, mesmo apds se cessar a
pressdo sobre a botoeira de pressao, por exemplo. No entanto, se este contato
for utilizado, entdo o circuito precisara de uma botoeira com contato do tipo NF
em série com o circuito, para permitir a interrupcdo da corrente na bobina e o
desligamento do motor;

e Chave auxiliar (D) — Contato normalmente fechado (NF) de uma chave auxiliar,
por exemplo uma boia de nivel, utilizada em reservatérios de dgua. Neste caso
nao se utilizam a botoeira e o contato de retencao de K;, ficando o acionamento

da bobina do contator por conta do sensor de nivel (boia).
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Figura 15 — Partida direta de motor monofdsico.

Fonte: www.weg.net. Acesso em 26/08/2021.

1

Figura 16 — Exemplo de chave de partida de motor monofdsico.

Fonte: www.weg.net. Acesso em 26/08/2021.

O circuito mostrado na Figura 17 é uma configuracdo adequada para redes de energia
elétrica monofasicas, onde a protecdo estd sendo realizada por dois fusiveis, sendo o primeiro no
circuito de forca e o segundo no circuito de comando.

O acionamento da bobina do contator esta sendo feito por uma botoeira com contato NA
(S1), enquanto o desligamento é realizado por uma botoeira com contato NF (So). O contato auxiliar
do contator K; faz a reten¢ao no circuito, ou seja, mantem a bobina do contator energizada mesmo
apos se abrir a botoeira de contato normalmente aberto.

Este circuito ndo utiliza relé térmico de protecdo do motor, apenas fusiveis; o que
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costumeiramente é utilizado para redugdo de custo, por exemplo. Importante observar a
numerac¢do dos contatos dos elementos, onde no circuito de forca a numeracdo é simples,

enquanto no circuito de comando é dupla, ou seja, do tipo 11, 12, 13, etc.

Fase
Neutro
Terra
Fr ] Al
11
SO ._7
12
3 S .l\ 13 ‘ 13
K -\ 1 1
IR ) )
A1
Ky [ ]
Ao

Figura 17 — Partida direta de motor monofdsico com botoeiras de pressdo.

4.4 Partida direta de motobomba monofasica

A Figura 18 mostra um exemplo de chave de partida de motobomba monofasica e na
Figura 19 seus circuitos de forca e de comando. Esta chave permite a operacdao no modo manual
ou com a conexdo de sensores de nivel de dgua, como uma boia de nivel, permitindo o controle

automatico da motobomba.

Figura 18 — Exemplo de chave de partida de motobomba monofdsica.

Fonte: www.weg.net. Acesso em 26/08/2021.
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Figura 19 — Partida direta de motobomba monofasica.

Fonte: www.weg.net. Acesso em 26/08/2021.

5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Quais elementos de protecdao sao comumente utilizados para o acionamento de motores de

inducao?
Podem ser utilizados disjuntores termomagnéticos, fusiveis ou relés térmicos.
ER 02. Qual a finalidade de se utilizar relés térmicos em circuitos de acionamento de motores?

O relé térmico tem a finalidade de detectar sobrecargas no motor, fazendo com que o mesmo seja

desligado e por conseguinte protegido.
ER 03. O que é partida direta de um motor de inducgdo.

Partida direta significa conectar o motor diretamente na rede de alimentacdo por meio de chaves,
contatores ou outros elementos que permitam interromper a corrente elétrica, sem o auxilio de

técnicas diferenciadas para a partida da maquina de corrente alternada.
ER 04. Em geral, um motor monofasico com capacitor de partida tem quantos fios?

Um motor monofasico com capacitor de partida costuma ter 6 fios de conexdo.
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ER 05. O que se deve fazer para inverter o sentido de rotagdo de um motor monofasico de indugdo?

Deve-se inverter a conexao do enrolamento auxiliar, ou seja, os terminais 5 e 6 do motor.

Exercicios Propostos

EP 01. O que sdo contatores?
EP 02. Explique a diferenca entre circuito de comando e circuito de forga.

EP 03. Os motores monofasicos de indugdo costumam ser dimensionados para quais valores de

tensao.
EP 04. O que é um motor monofasico de inducdo?

EP 05. Comente sobre algumas aplicacdes comuns para os motores monofasicos de inducdo.

6 Atividade Avaliativa

6.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questdes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteldo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar o exercicio e fixar bem o conteudo.

AA 01. O que sao contatores?

AA 02. A automacdo de um circuito de acionamento de motores elétricos monofasicos é realizada

no circuito de comando ou de forca? Comente a respeito.
AA 03. A corrente de partida de um motor de indugdo é igual a corrente nominal?

AA 04. Cite elementos de protecdo utilizados nos circuitos de acionamento de motores elétricos de

inducao?

AA 05. Como pode ser alterada a velocidade de rotagdo de um motor monofasico de indugdo?
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ACIONAMENTO DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Objetivo de Aprendizagem

Acionamento de motores de motores de inducgdo trifasicos.

Objetivos parciais
e Estudar os aspectos relacionados com o acionamento de motores de inducgdo trifasicos;
e Conhecer os principais elementos para acionamento de motores de inducao;

e Conhecer circuitos para acionamento de motores de inducdo trifasicos.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 13 da disciplina.

Pré-requisitos
Ter estudado o objetivo de aprendizagem 12 relacionado ao acionamento de motores de inducao

monofasicos.

Continuidade dos Estudos
O préximo objetivo de aprendizagem sera o estudo do acionamento dos motores de indugdo com

controladores légicos programaveis e inversores de frequéncia.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacao deste assunto ou consultar os livros texto
indicados para esta disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao proximo conteudo.

Referéncias

e Material disponibilizado para a disciplina de Acionamentos Eletrénicos —2021/1.
Departamento Académico de Eletrdnica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus
Floriandpolis.

e STEPHAN, Richard M. Acionamento Comando e Controle de Maquinas Elétricas. Rio de Janeiro:

UFRJ, 20009.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 13);

() Ler este guia de estudo (objetivo de aprendizagem 13).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
ACIONAMENTO DE MOTORES DE INDUCAO
TRIFASICOS
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1 Introdugao

O capitulo anterior abordou o acionamento do motor monofasico de inducdo com
contatores, apresentando-se também os principais elementos que compdem um circuito de
acionamento.

Este capitulo terd como objetivo principal o estudo dos circuitos de acionamento dos

motores de inducgdo trifasicos.

1.1 Conteudo - O que irei estudar
Estudaremos neste tépico:
e Conexdes dos motores de inducdo trifasicos;
e Principais elementos para acionamento de motores de indugao;

e (Circuitos para acionamento de motores de inducgdo trifasicos.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.

Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.

Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:

e Descrever as conexdes de um motor de inducdo trifasico;

e (Citar os principais elementos para acionamento dos motores de indu¢ao;

e Explicar o funcionamento dos circuitos de acionamento de motores de inducao
trifasicos.

A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em perguntar ao
estudante para descrever o funcionamento de um circuito de acionamento de um motor de
inducdo trifasico, por exemplo.

Exemplo de atividade avaliativa:

1. Explicar com suas palavras as conexdes de um motor trifasico de indugéo.
2. Citar elementos utilizados para acionamento de motores de indugao.
3. Explicar o funcionamento de algum circuito de acionamento de motor de indu¢ao

trifasico.
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2 Motores de Indugao Trifasicos

e
2.1 Introducgao

Os motores elétricos, conforme estudado anteriormente, tem aspectos semelhantes e
também diferentes entre si, conforme sua poténcia, aplicacdo e caracteristicas construtivas. Por
exemplo, dentre os motores que operam em corrente alternada (CA), se tem os motores trifasicos,
dentre estes se tem os motores assincronos, a seguir os motores gaiola de esquilo e de rotores
bobinados; conforme mostrado na Tabela 1.

Este capitulo tera como foco o estudo do acionamento do motor de indugdo trifasico com

rotor do tipo gaiola de esquilo.

Tabela 1 — Classificagdo dos motores elétricos.

Fase dividida
Capacitor de partida
Gaiola de esquilo | Capacitor permanente
Assincrono Pélos sombreados
Monofasico Capacitor dois valores
Rotor bobinado Repulsdo

Rotor macigo Histerese

Sincrono Relutancia

Motor CA Imas permanentes
Indugdo

Imas permanentes

De gaiola

Rotor bobinado

Imas permanentes
Relutancia

Pélos lisos

Pélos salientes

Linear

Assincrono

Trifasico

Sincrono

Universal

Excitacdo série
Excitacdo independente
Motor CC Excitagdo composta
Imas permanentes
Excitagdo paralela

Fonte: Adaptado de (WEG, 2006) .

' WEG. Motores Elétricos. Disponivel em https://www.wegq.net. Acessado em 27/06/2006.
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2.1 Motor de indugao trifasico

Os motores de inducdo, como estudado nos capitulos anteriores deste curso, sdo do tipo
assincrono, isto é, sdo motores que tem velocidade no rotor (eixo) diferente da velocidade do
campo girante, sendo de constru¢cdo mais simples e por isso de custo menor, tem alto toque de
partida e podem operar com redes de energia monofasicas, bifasicas ou trifasicas.

Os motores de indugdo, tanto monofdsicos como trifasicos, segundo catdlogo do
fabricante WEG, “funcionam normalmente com uma velocidade constante, que varia ligeiramente
com a carga mecanica aplicada ao eixo. Devido a sua grande simplicidade, robustez e baixo custo,
e o motor mais utilizado de todos, sendo adequado para quase todos os tipos de maquinas
acionadas, encontradas na pratica. Atualmente e possivel controlarmos a velocidade dos motores
de inducao com o auxilio de inversores de freqliéncia”.

A Figura 1 mostra os principais elementos de um motor de indugdo trifasico, com
destaque para o rotor do tipo gaiola de esquilo e os enrolamentos do estator. E interessante
ressaltar a auséncia de circuito auxiliar de partida, que é necessario no motor de inducdo

monofasico, formado pelo enrolamento auxiliar, capacitores de partida e chave centrifuga.

Arruela Ondulada Carcaga Placa de Identificagdo  Olhal Tampa traseira Pino elastico ! Tampa defletora

\ '
s
Ventilador
Anel V'Ring
Chaveta /

QO
Anel Fixagdo i
Tampa DQ \Q‘/g’/ \
Q

\ Rolamento ~
Caixa de Ligagao

Rotor ~

v \
o Rolamento

'Q'

(et

Tampa da Caixa
de Ligagao

Anel V'Ring

Figura 1 — Vista explodida de motor de indugdo trifdsico.

Fonte: Adaptado de (WEG, 2019)°.

2 WEG. Motores elétricos, 2005. Disponivel em: www.weg.net.
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Os motores trifasicos sdo utilizados em aplicacdes de baixas, médias e altas poténcias,
guando se tiver disponivel uma rede de energia trifasica, em substituicdo aos motores de inducgdo
monofasicos, para as mais diversas aplicacGes, como por exemplo: uso geral, alta eficiéncia, em
atmosferas explosivas, bombas, ventiladores, linhas dedicadas, dentre outras.

Destaca-se também que os motores podem ser aplicados nos mais diversos ambientes,
inclusive sujeitos a exposicdo de liquidos, agentes quimicos, altas temperaturas, por exemplo.
Nestes casos, a escolha do motor deve levar em conta, rigorosamente, o grau de protecdao do

mesmo. Como exemplo, mostra-se na Figura 2 um motor blindado, com grau de protecdo IP55.

Figura 2 — Exemplo de motor trifdsico blindado (IP55).

Fonte: https://www.herculesmotores.com.br. Acesso em 02/09/2021.

Além disso, a partida dos motores de indugdo, em virtude das altas correntes de partida,
pode se dar por meio de técnicas para reducdo desta corrente, como por exemplo: partida estrela-
triangulo, uso de chave compensadora, uso de chaves de partida, inversores de frequéncia, etc. Em
virtude dos custos, € comum atualmente o emprego de chaves de partida ou inversores de
frequéncia, pois estes ultimos também permitem o controle da velocidade do motor, definicdo de
limites de operacdo, protec¢des diversas, ajustes de rampa de aceleracao e desaceleragao, dentre

outros ajustes possiveis com o uso dos acionamentos eletronicos.

2.2 Circuito elétrico simplificado do motor de indugao trifasico

Em geral, os motores de indugédo trifasicos possuem 6 fios de conexao, sendo 2 para cada
fase do motor. Conforme a tensdo de alimentacdo, a conexdo serd realizada em tridngulo ou em
estrela. Ja para inverter o sentido de rotagdo basta inverter a conexdo de duas fases.

A Figura 3 mostra os terminais de conexdo disponiveis para os motores de 6 fios, onde o
enrolamento da fase 1 é conectado pelos terminais 1 e 4, a fase 2 pelos terminais 2 e 5, enquanto
a fase 3 é conectada pelos terminais 3 e 6. A identificacdo por letras também é usada, tendo entdo:

fase 1 terminais U; e Uy, fase 2 terminais Vi e V; e fase 3, terminais W1 e Wa.
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Ainterconexdo entre os enrolamentos do motor em estrela e tridngulo (delta) é mostrada
na Figura 3, lembrando que a relacdo entre as tensdes de fase (tridngulo) e de linha (estrela) é dada

por:

v o=\3.v

linha fase

v =r

estrela triangulo

Assim, para uma rede trifasica com tensdo de fase de 220V, a tensao de linha sera:

v o =.r

- e =\3-220=3817
Os enrolamentos do motor trifasico sdo dimensionados para a tensdo de fase, ou seja,
aquela obtida diretamente sobre os enrolamentos, por exemplo entre os terminais 1 e 4, para o
caso da fase 1 do motor.
Por sua vez, quando se conectam os enrolamentos utilizando a ligacao estrela, a tensao
de linha serd maior do que a tensdo de fase, pois olhando 2 enrolamentos por vez, estes estariam
ligados em série. Destaca-se que a tensdo de linha ndo é o dobro da tensdo de fase em virtude do

ponto comum entre os 3 enrolamentos, quando se realiza a tens3o estrela.

1 2 3

- -1 - -1 - ="
|
|
|
|
|
|
|
|

4 5 6

Tridngulo ou delta Estrela
Figura 4 — Conexdes do motor de indugdo trifdsico.
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2.3 Conexao do motor de indugao trifasico para menor tensao

Os motores de inducdo, sejam monofasicos ou trifasicos, sdo dimensionados para operar
com duas tensdes distintas, isto €, seus enrolamentos suportam um determinado valor de tensdo,
mas conforme a conexdo, nos terminais de ligacdo com a rede de energia elétrica pode-se ter
valores de tensdo distintos daqueles dos enrolamentos.

Assim, é comum se terem motores para operarem com tensdes de alimentacdo de
220/380 V, sendo que na placa de identificacdo do motor sera fornecido o esquema de conexio
dos fios terminais do motor.

A Figura 5 apresenta as conex&es dos terminais de conexdo de um motor trifasico de 6
terminais, com os enrolamentos ligados em tridngulo (delta), para operacdo com a tensdo de fase
para a qual o motor foi dimensionado.

Assim, a tensdo de cada enrolamento é igual a tensdo entre as fases do sistema trifasico,
ou seja, neste caso a tensdo nas fases do motor é igual a tensdo de linha (fase - fase) do sistema de
alimentacao.

Ao inverter a conexdo de dois enrolamentos ou de duas fases do sistema de alimentacao

se obtem a inversao do sentido de rota¢cao do motor.

Ly Ly Ly Ly Ly Lo
I I

1 2 3 1 2 3

4 5 6 4 3 6
Sentido de giro 1 Sentido de giro 2

Figura 5 — Conexdo dos terminais do motor monofdsico para operagdo na menor tensdo.

2.4 Conexao do motor de indugao monofasico para maior tensao

Em contrapartida, se o motor for conectado na maior tensao, 380 V, por exemplo, entdo
os enrolamentos devem ser ligados em estrela, conforme mostrado na Figura 6.

Neste caso, a tensdo de cada enrolamento ndo é igual a tensdo entre as fases do sistema
trifasico, que é a tensao de linha do sistema de alimentacdo, sendo igual a tensdo de fase, para a
conexdo em estrela, com relacdo de aproximadamente 1,73 (raiz de 3) entre as mesmas.

Ainversdo de rotac¢do no sentido de giro do rotor do motor é obtida invertendo a conexdo

de dois enrolamentos ou de duas fases do sistema de alimentacdo do circuito elétrico.

Acionamentos Eletronicos



Objetivo de aprendizagem 13 — Acionamento de motores de indugdo trifasicos 366

Ly L, Lg Lt g L

1 2 3 1 2 3

45 6 4 5] 6
Sentido de giro 1 Sentido de giro 2

Figura 6 — Conexdo dos terminais do motor monofdsico para operagdo na maior tensdo.

3 Elementos de Circuitos de Acionamento de Motores

3.1 Introdugao

Os elementos de acionamento para os motores trifasicos sdo semelhantes aqueles
utilizados para os motores monofasicos, tendo neste caso a possibilidade de conexdo das 3 fases
do sistema de energia elétrica.

Apresenta-se a seguir um elemento de proteg¢do e manobra ndo abordado ainda, que é o

disjuntor-motor, muito utilizado na protecao de circuitos de acionamento de motores de inducao.

3.2 Elementos de prote¢ao e manobra

Os disjuntores-motores sdao dispositivos de manobra e protecdo, permitindo que o
circuito seja ligado e desligado (manobra) e protegido contra sobrecargas, falta de fases e curto-
circuito (protecdo).

A Figura 7 mostra disjuntores-motores, que podem ter correntes nominais da ordem de
20 A, e permitir ajustes destas correntes entre 10 e 16 A, por exemplo.

Os disjuntores-motores sdo utilizados, em geral, para correntes até 100 A, podendo ter
mecanismo de acionamento rotativo ou através de botGes. Estes dispositivos tem alta capacidade
de interrupgao, tendo um disparador térmico, que é ajustado para protecdo contra sobrecargas e
com elemento sensivel a falta de fases no sistema trifasico; e elemento magnético para protecdo
contra curto-circuitos.

E importante destacar que os disjuntores-motores reunem as funcdes de diferentes
dispositivos, substituindo fusiveis, disjuntores termomagnéticos, contatores e relés térmicos, por
apenas um elemento, simplificando a instalacdo e reduzindo espaco de montagem nos painéis de
controle de motores. A manobra do circuito é realizada pelo contator, integrante da construcdo do
disjuntor-motor, que permite ligar e desligar o motor, ou seja, conectar e desconectar do circuito

de alimentacao.
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Figura 7 — Exemplos de disjuntores-motores.

Fonte: https://www.weg.net e https://www.soprano.com.br. Acesso em 02/09/2021.

4 Circuitos de Acionamento de Motores Trifasicos

4.1 Introducgao

A seguir serdo apresentados alguns circuitos de acionamento de motores de indugdo
trifasicos, buscando-se mostrar o funcionamento bdasico dos mesmos e permitir que a partir destes

diferentes solugdes e circuitos sejam propostos e implementados.

4.2 Partida direta de motor trifasico

O circuito de acionamento de um motor de indugdo trifasico, de maneira direta, é
mostrada na Figura 8. O aspecto contrutivo desta chave de partida é mostrado na Figura 9, onde se
tem diferentes tamanhos, conforme os elementos de protecao e manobra utilizados.

Os elementos constituintes do circuito da Figura 8 sao:

e Rede de energia elétrica (L1, L, e Ls) — Representada pelas conexdes L, L, e Ls,
denotando os condutores de linha 1, 2 e 3, respectivamente. S3o os condutores
fases do sistema trifasico de alimentacao;

e Motor monofasico (M 3~) — Motor trifasico de indugdo, conectado por 3 fios no
circuito de poténcia (de forca ou principal);

e Contatos principais do contator (K;) — Contatos que ficam em série, entre a rede
de energia elétrica e a carga, neste exemplo com a numeragdo1-2,3-4e5-
6, respectivamente para asfases 1, 2 e 3;

e Contatos principais do relé térmico (FT:) — Contatos que ficam em série com a
carga, logo apds os contatos principais do contator e antes do motor,
identificador por1-2,3-4e5-6;

e Fusiveis de protecdo do circuito de forca e comando — Elementos de protecao,

identificados como Fy, F» e F3;
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e Bobina do contator (K;) — Identificada por A; e A, esta conectada no circuito de
comando a rede de energia elétrica pelos contatos dos elementos de
acionamento do circuito (botGes, contatos auxiliares do contator e relé térmico);

e Botoeira para ligar o circuito (S1) — Botoeira de pressdo (terminais 3 e 4) com um
contator normalmente aberto (NA), que apertada permitird a alimentacdo da
bobina do contator;

e Botoeira para desligar o circuito (So) — Botoeira de pressdo (terminais 1 e 2) com
um contato normalmente fechado (NF), que apertada irad interromper a corrente
na bobina do contator (K;), desligando o circuito de comando e por conseguinte
o circuito de forca e o motor;

e Contato auxiliar do contator (K;) — Contato identificado como Kj, tendo terminais
de conexdo identificados por 13 e 14, sendo do tipo NA. Este contato mantém o
contator acionado apds se retirar a pressdo sobre a botoeira de ligar o circuito
(S1), sendo chamado de contato de retencao;

e Contato do relé térmico (FT1) — Contato normalmente fechado (NF), identificado
pela numeragdo 95 e 96, que fica em série com a bobina do contator (Ki),
desligando a mesma caso o relé térmico atue;

e Fusiveis de protecdo do circuito de comando — Elementos de protecdo,

identificados como F,1 e F,.

U L2 L3 A F21
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—J

DH Drrz []rrs B F22
—— 1

X so;._i
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4 14

FT1 l[ C [\ A2

P 7 6 K1 E:]
At
95
Ut V1w FT1 :_7
96
M
Circuito de forca Circuito de comando

Figura 8 — Partida direta de motor trifdsico.

Fonte: www.weg.net. Acesso em 02/09/2021.

Acionamentos Eletronicos


http://www.weg.net/

Objetivo de aprendizagem 13 — Acionamento de motores de indugdo trifasicos 369

Bl

Figura 9 — Exemplo de chave de partida de motor trifdsico.

Fonte: www.weg.net. Acesso em 02/09/2021.

4.3 Partida direta de motor trifasico com disjuntor-motor

A Figura 10 mostra um exemplo de chave de partida direta de motor trifadsico com

disjuntor-motor, onde os circuitos de forca e comando sdo mostrados na Figura 11.

"

[ W

Figura 10 — Exemplo de chave de partida direta com disjuntor-motor.

Fonte: www.weg.net. Acesso em 26/08/2021.
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Figura 11 — Partida direta de motor trifdsico com disjuntor-motor.

Fonte: www.weg.net. Acesso em 02/09/2021.
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O circuito de comando mostrado na Figura 11 é idéntico aquele mostrado na Figura 8. Por
sua vez, o circuito de forca agora possui, além do contator, relé térmico e motor, também o

disjuntor-motor, que esta substituindo os fusiveis do circuito mostrado na Figura 8.

I
4.4 Partida direta com reversao de motor trifasico

A Figura 10 mostra os circuitos de for¢ca e comando para o acionamento de motor de
inducdo trifasico com a possibilidade de inversdo no sentido de rota¢do do eixo do motor.

Assim, ao acionar o contator K;, o motor serad alimentado, conectando-se a rede de
alimentagdo com os terminais do motor, na seguinte sequéncia: Ly — Ui, L, > V1 e Ls &> Wy, Por
outro lado, se for acionado o contator K2, entdo as fases 1 e 3 serdo trocadas ao serem conectadas
ao motor, ficando a seguinte sequéncia: L1 > Wj, L, > Vie L3 — U,

Os dois contatores (Ki e K3) ndo podem ser acionados simultaneamente, pois ai se teria
um curto-circuito entre as fases L; e Ls. Assim, para evitar o acionamento acidental dos dois
contatores simultaneamente, se faz o intertravamento elétrico e mecanico no circuito de comando,
fazendo com que, se o contator K; estiver acionado, seu contato fechado (NF) nos terminais 31 e
32 estara aberto, impedindo que a bobina do contator K, seja alimentada. Do contrario, se o
contator K; estiver acionado, seu contato fechado (NF) pelos terminais 21 e 22 estard aberto,
impedindo que a bobina do contator K; seja alimentada.

Além disso, o intertravamento também pode ser feito de maneira mecénica, fazendo com
gue apenas uma das bobinas possa ser acionada, para evitar o acionamento simultaneo dos dois

contatores.
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[ S | O e Y Ay -
Ki
b kb b K2) 2 32
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Al BLIM.02 Al FT1 }J%
Ut v1 1 K1 ‘::' v K2
A2 A2

Figura 12 — Partida reversora de motor de indugdo trifdsico.

Fonte: www.wegq.net. Acesso em 02/09/2021.
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e
4.5 Partida estrela-triangulo de motor trifasico

Em algumas situac¢des, para reducdao da corrente de partida dos motores de indugdo
trifasicos, pode-se partir o mesmo fazendo uma conexdo do tipo estrela, para na sequéncia
promover a conexdo triangulo. Assim, a tensdo de operagdo do motor deve ser, por exemplo, de
380 V/660 V, para permitir as duas conexdes sem danos aos enrolamentos.

A Figura 13 mostra o circuito de forca para acionamento estrela-tridangulo de um motor
trifasico, onde os contatores K; e K, fazem a conexao triangulo, enquanto K; e K3 conectam o motor
em estrela.

O circuito de comando é mostrado na Figura 14, onde se nota a presenca de um relé
temporizador, que é acionado ao se pressionar a botoeira para ligar (S1), e que fara a conexdo dos
contatores K3, K, e K3 na sequéncia descrita acima.

Além disso, na Figura 13 tem-se a opg¢do de conectar o contator K, diretamente na rede
de alimentac¢do com fusiveis independentes (F4, Fs e Fs), quando da operagdo com motores de altas

poténcias, por exemplo, acima de 100 cv.
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Figura 13 — Partida estrela-tridngulo de motor de indugdo trifdsico (circuito de forga).

Fonte: www.wegq.net. Acesso em 02/09/2021.
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Figura 14 — Partida estrela-tridngulo de motor de indugdo trifdsico (circuito de comando).

Fonte: www.wegq.net. Acesso em 02/09/2021.

e
4.6 Partida compensadora de motor trifasico

A conexdo estrela-tridngulo, apresentada no item anterior, permite reduzir a corrente de
partida dos motores, pois em geral, para motores trifasicos, a corrente de partida pode ser de 5 a
7 vezes a corrente nominal do motor. No entanto, a tensao de alimentacdao do motor, quando a
rede de energia elétrica for de 380V, devera ser de 380 V/600 V, o que implica em maior custo para
a fabricacdao do motor.

Assim, outro sistema para reduc¢do da corrente de partida é alimentar o motor com uma
tensdo menor, por meio de um autotransformador, como mostrado na Figura 15. Esta técnica de
partida é denominada de partida compensadora de motor trifasico.

Neste caso, ao partir do motor trifasico, sdo acionados os contatores K, e Kz, que
alimentam o autotransformador, conectam este elemento em estrela, e pela derivagdo de 80% de
tensdo, alimentam o motor trifasico. O contator K1 permanece desligado durante a partida do
motor.

O circuito de comando, mostrado na Figura 16, possui um temporizador, que apds o
tempo necessario para o motor partir, fard o desligamento dos contatores K; e K3 e o acionamento
do contator K;. Assim, o autotransformador serd desligado, enquanto o motor serd alimentado

diretamente pela rede de energia elétrica.
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Figura 15 — Partida compensadora de motor de indugdo trifdsico (circuito de forga).

A F21

Fonte: www.weg.net. Acesso em 02/09/2021.
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Figura 16 — Partida compensadora de motor de indugdo trifdsico (circuito de comando).
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Fonte: www.weg.net. Acesso em 02/09/2021.
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A escolha da derivacdo de saida do autotransformador serd feita conforme o nivel de
reducdo de tensdo e corrente desejado, podendo-se ligar o motor nas saidas de 80% ou 65%. Além
isso, é possivel implementar circuitos com contatores que partam o motor conectando o mesmo
na derivacdo de 65%, apds algum tempo conectam o mesmo em 80%, para finalmente, apds

novamente algum tempo, conectarem o motor diretamente (100%) na rede de alimentacao.

5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Quais protec¢des um disjuntor-motor proporciona ao circuito elétrico onde é utilizado?
O disjuntor-motor protege o motor e circuito contra curto-circuitos, sobrecargas e falta de fases.

ER 02. A partir da placa de identificagdo de um motor trifasico, mostrada na Figura 17, verifique se

é possivel conectar o mesmo em triangulo na rede de alimentacéo trifasica em Santa Catarina.
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Figura 17 — Placa de identificagdo de motor trifdsico.

Fonte: www.weg.net. Acesso em 02/09/2021.

Em Santa Catarina a tensdo de alimentacdo entre fases, no sistema trifasico, é de 380 V, entdo

motor da Figura 17 ndo poderia ser ligado em triangulo.

ER 03. Qual a relacdo entre a corrente de partida e nominal para o motor da Figura 17.
A relacdo entre a corrente de partida e a corrente nominal é de 7,3.

ER 04. O que é uma partida direta com reversdo de um motor trifasico?

E o circuito que permite acionar o motor, pelo método de partida direta, fazendo a inversdo do

sentido de rotacao do eixo do motor, conforme for desejado.
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ER 05. O que se deve fazer para inverter o sentido de rota¢cdo de um motor de indugdo trifasico?

Deve-se inverter a conexao de duas fases do motor.

Exercicios Propostos

EP 01. O que sao disjuntores-motores?

EP 02. Qual a finalidade de se utilizar partidas estrela-tridangulo e partidas compensadas?

EP 03. A partir da Figura 17, qual a corrente de operac¢ao deste motor, se conectado em 380 V?
EP 04. Qual a velocidade do motor mostrado na Figura 17°?

EP 05. Comente sobre algumas aplicacbes comuns para os motores de indugdo trifasicos.

6 Atividade Avaliativa

6.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questdes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteudo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar o exercicio e fixar bem o conteudo.

AA 01. O que sao disjuntores-motores?

AA 02. Comente sobre a partida compensada de motores de inducdo trifasicos.
AA 03. Qual a corrente de partida do motor da Figura 17, se conectado em 380 V?
AA 04. Explique o que é partida direta de um motor de indugdo trifasico.

AA 05. Como pode ser alterada a velocidade de rotagdo de um motor trifasico de inducdo?
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ACIONAMENTO DE MOTORES DE INDUCAO COM CONTROLADORES LOGICO

PROGRAMAVEIS E INVERSORES DE FREQUENCIA

Objetivo de Aprendizagem

Acionamento de motores de motores de inducdo monofasicos e trifasicos.

Objetivos parciais

e Estudar os aspectos relacionados com o acionamento de motores de indu¢cdo monofasicos e
trifasicos;

e Conhecer os principais elementos para acionamento de motores de indu¢ao com
controladores légico programaveis e inversores de frequéncia;

e Conhecer circuitos para acionamento de motores de indu¢do monofasicos e trifasicos.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 14 da disciplina.

Pré-requisitos
Ter estudado o objetivo de aprendizagem 13 relacionado ao acionamento de motores de inducao

trifasicos.

Continuidade dos Estudos

Os objetivos de aprendizagem da disciplina de Acionamentos Eletrénicos findam neste capitulo.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacao deste assunto ou consultar os livros texto
indicados para esta disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao proximo conteudo.

Referéncias

e Material disponibilizado para a disciplina de Acionamentos Eletrénicos —2021/1.
Departamento Académico de Eletrdnica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus
Floriandpolis.

e STEPHAN, Richard M. Acionamento Comando e Controle de Maquinas Elétricas. Rio de Janeiro:

UFRJ, 20009.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
( ) Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetido:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 14);

() Ler este guia de estudo (objetivo de aprendizagem 14).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
ACIONAMENTO DE MOTORES DE INDUCAO
COM CONTROLADORES LOGICO
PROGRAMAVEIS E INVERSORES DE
FREQUENCIA
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1 Introdugao

Os capitulos anteriores abordaram o acionamento dos motores de inducdo monofasicos
e trifdsicos com contatores, apresentando-se também os principais elementos que compdem os
circuitos de acionamento.

Este capitulo tera como objetivo principal apresentar aspectos relevantes relacionados ao
acionamento de motores de inducdo com controladores logico programaveis e inversores de

frequéncia.

1.1 Conteudo — O que irei estudar

Estudaremos neste tépico:
e Principais elementos para acionamento de motores de indugao;

e (Circuitos para acionamento de motores de inducdo monofasicos e trifasicos.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.
Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.
Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:
e Descrever o que sdo controladores logico programaveis;
e Descrever o que sdo inversores de frequéncia;
e (Citar os principais elementos para acionamento dos motores de indu¢ao;
e Explicar o funcionamento dos circuitos de acionamento de motores de inducao.
A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em perguntar ao
estudante para descrever o funcionamento de um circuito de acionamento de um motor de
inducdo trifasico, por exemplo.
Exemplo de atividade avaliativa:
1. Explicar com suas palavras o que sdo controladores ldgico programaveis.
2. Explicar com suas palavras o que sdo inversores de frequéncia.
3. Citar elementos utilizados para acionamento de motores de indugao.
4. Explicar o funcionamento de algum circuito de acionamento de motor de indugao

monofasico ou trifasico.
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2 Controladores Logico Programaveis

2.1 Introducgao

Os principais elementos de circuitos de acionamento de motores monofasicos e trifasicos
foram apresentados e estudados nos capitulos anteriores.
Apresenta-se a seguir os controladores logico programaveis, dispositivos especializados

muito utilizados para automacao industrial, dentre outras aplicacdes.

2.2 Controlador légico programavel

O controlador légico programavel (CLP) é um dispositivo (equipamento) eletrénico de
controle e monitoramento para diversas aplicacdes, principalmente industriais. Em termos de ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), o controlador légico programavel é um equipamento
eletrénico digital com hardware e software compativeis com aplica¢des industriais?.

A Figura 1 mostra exemplos de controladores logico programaveis comerciais, que podem

ter diferentes interfaces com o usudrio (IHM) e nimero variavel de entradas e saidas.

LN nRBK BB 9 ABIC
( L] 0000 0000 00000000

AC 100-240V INPUT 12XAC

]
&

(@ure

—

CLW-DZ/20HR-A

OUTPUTE X RELAY/BA

Figura 1 — Exemplos de controladores Idgico programdveis.

Fonte: https://www.weg.net, https://siemens.com e https://www.altus.com.br. Acesso em 10/09/2021.

Os controladores légico programaveis sdo equipamentos especializados, que possuem
entradas para receberem os sinais de diferentes sensores (botoeiras, chaves fim de curso, sensores
capacitivos, sensores de temperatura, etc.), realizam o processamento interno de sinais por
intermédio de uma unidade central de processamento (CPU), permitindo a interagdo com o usuario
usando interfaces homem-maquina (IHM) com teclados e displays e/ou conexdo com
computadores, e acionam, monitoram e controlam diferentes atuadores e cargas, tais como

motores, servomotores, aquecedores, etc; conforme pode se observar na Figura 2.

! Controlador Iégico programdvel. Acessado em 11/09/2021. Disponivel em
https://pt.wikipedia.org/wiki/Controlador 1%C3%B3gico program%C3%Alvel.
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: . Atuadores
Sensores § i i e cargas

IHM

Figura 2 — Estrutura funcional de controladores Iégico programdveis.

Assim, em sintese, pode-se entender um controlador légico programavel como a
composicdo de diferentes elementos discretos, como mostrado na Figura 3, onde a partir de um
Arduino, placa com botdes e display e placa de relés, pode-se implementar as principais
funcionalidades de um CLP.

A versdo comercial da estrutura mostrada na Figura 3 é mostrada na Figura 4, possuindo
8 relés para saidas com 10 A de corrente elétrica, 8 entradas por meio de optoacopladores,
microcontrolador ATMEGA328, mdédulo de conexdo com internet, médulo de relégio, dentre outras

caracteristicas comuns para aplica¢gdes envolvendo a plataforma Arduino.

Figura 3 — Elementos discretos para implementagdo de um controlador I6gico programdvel.

Fonte: Adaptado de https://www.filipeflop.com. Acesso em 10/09/2021.
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Figura 4 — Controlador I6gico programdvel com Arduino.
Fonte: https://clp.ind.br. Acesso em 10/09/2021.

|
2.1 Linguagem ladder

Os controladores légico programaveis, em geral, sdo conectados em computadores ou
dispositivos proprios, para a programacdo dos mesmos, implementando as funcionalidades
desejadas em solu¢des para automacao industrial, por exemplo.

Assim, visando simplificar e facilitar o processo de programacdo do controlador légico
programavel, pode-se utilizar diferentes linguagens de programacdo. Ao utilizar estruturas com
Arduino, como mostrado na Figura 3, seria utilizada a linguagem de programacdo C ou a propria
linguagem de programacao do Arduino.

Em aplicacbes industriais, € comum o uso da linguagem ladder para realizar a
programacdo dos controladores légico programaveis de diferentes fabricantes, facilitando o uso e
instalacdo pelos profissionais da area, além de simplificar alteracGes posteriores e manutencées
nos circuitos implementados.

A linguagem ladder, também conhecida como diagrama ladder ou diagrama de escada,
possui elementos graficos especificos para representar cada elemento de circuito elétrico, tais
como sensores, botdes, bobinas, contatos, dentre outros.

A estrutura légica dos diagramas ladder é mostrada na Figura 5, onde se representam os
principais elementos da légica ladder, que sdo os barramentos, ligacdes, contatos e saidas.

Os contatos podem ser elementos externos ao controlador légico programavel, como
sensores ou botGes conectados em suas entradas, ou internos, como contatos abertos e fechados
de relés internos ao dispositivo. Do mesmo modo, as bobinas podem ser saidas para acionamento
de elementos ou internas, representando elementos que sao acionados logicamente pela abertura

e fechamento dos contatos.

Acionamentos Eletronicos


https://clp.ind.br/

Objetivo de aprendizagem 14 — Acionamento de motores de indug¢do monofasicos e trifasicos 385

Contatos
(NAe NF)
Bobina
L|gagoes
(horizontal e vertical)
‘Nluxo de pOténcie/'
Barramentos

(esquerdo e direito)
Figura 5 — Exemplo de diagrama ladder.

Fonte: Adaptado de https://www.weg.net. Acesso em 10/09/2021.

3 Inversores de Frequéncia

3.1 Introdugao

Os inversores de frequéncia sdo equipamentos desenvolvidos utilizando circuitos de
eletronica de poténcia e semicondutores operando em altas frequéncias (dezenas de kHz), muito
utilizados para acionamento de motores de indu¢do com velocidade variavel.

A seguir serdo apresentados os inversores de frequéncia, nos seus aspectos mais basicos

e exemplos de modelos disponiveis comercialmente.

3.1 Principio de funcionamento dos inversores de frequéncia

A velocidade de um motor de inducdo pode ser alterada modificando-se o nimero de
polos ou a frequéncia de alimenta¢do da maquina, o que ird alterar a velocidade do campo girante,
conforme estudado anteriormente neste curso.

A velocidade girante ou sincrona é calculada por:

120- F

N = rpm

== L]

Onde:

e N — Velocidade do campo girante, denominada de velocidade girante ou sincrona
em rotagdes por minuto (rpm);

e F—Frequéncia darede de alimentacdo em Hertz;

e P—Numero de polos formados no estator.
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Neste sentido, os inversores de frequéncia tem por objetivo principal permitir o
acionamento de motores de indugcdo com velocidade varidvel, alterando-se a frequéncia de
alimentac¢do da maquina, desde zero até centenas de Hertz.

Os inversores de frequéncia sdo implementados a partir de conversores de corrente
continua para corrente alternada, em geral, inversores de tensdo, como mostrado na Figura 6,
também conhecido como conversor ponte completa PWM senoidal.

O acionamento dos interruptores T; até T4, comumente semicondutores do tipo IGBT
(insulated-gate bipolar transistor - transistores de porta isolada), é realizado em alta frequéncia
empregando modulacdo por largura de pulsos (PWM), neste caso seguindo um padrdo senoidal,
por isso denominada de PWM senoidal.

A partir do acionamento dos interruptores T; até T,4, tem as diversas etapas de operacgado
do conversor, que podem ser duas, desconsiderando-se as etapas de tempo morto, se a modulagado
for de dois niveis. Ja para modulacdo trés niveis o conversor terd quatro etapas de operagdo no
semiciclo positivo (tensdo de saida postivia) e outras quatro etapas no semiciclo negativo (tensdo
de saida negativa), desconsiderando-se o tempo morto.

O funcionamento detalhado e projeto destes conversores é estudado em cursos de
eletronica de poténcia, que fazem parte, comumente, dos cursos na area tecnoldgica de
eletricidade e eletrénica.

As principais formas de onda para o conversor ponte completa PWM senoidal sdo
mostradas na Figura 7, denotando a modulagdo trés niveis e a tensdo na carga apos a filtragem,
gquando a mesma apresenta formato senoidal puro, desconsiderando-se a ondulacao de alta
frequéncia (ripple) presente na tensdo sobre o capacitor de saida Co.

No circuito da Figura 6, o indutor (L) e o capacitor (C,) formam um filtro de segunda
ordem, para filtrar o conteldo de alta frequéncia (frequéncia de comutacao) da tensdo de saida do

conversor (Vap), disponibilizando na carga (R.) uma tensdo senoidal, como mostrado na Figura 7.

Figura 6 — Circuito do conversor cc-ca ponte completa PWM senoidal.
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Ao utilizar um conversor ponte completa senoidal para acionamento de motores de
inducdo, visando reducdo de custos e de volume do dispositivo, ndo se utilizado o filtro de saida (L,

e C,), aplicando-se diretamente ao motor a tensdo pulsada mostrada na Figura 7.

Figura 7 — Principais formas de onda para o conversor pontem completa PWM senoidal.

S
3.2 Inversores de frequéncia

Os inversores de frequéncia podem ter diferentes aspectos, tamanhos e capacidades
elétricas, conforme as aplicagdes a que se destinam. A Figura 8 mostra exemplos de inversores de
frequéncia disponiveis comercialmente.

O diagrama de blocos e principais elementos que compdem um inversor de frequéncia
tipico sdo mostrados na Figura 9 onde se pode destacar dois grandes blocos, sendo eles: estagio de
poténcia e elementos de controle.

O circuito de poténcia utiliza conversores ca-cc e cc-ca, fazendo a conversdo da tensdo de
alimentacdo em corrente alternada para corrente continua, para posterior inversdo por
conversores ponte completa monofasicos ou trifasicos. Por sua vez, os principais elementos do
circuito de controle sdo a interface homem-maquina (IHM), entradas digitais, e conexdes com
outros dispositivos, para operacdao em rede ou com integracdo para fins de automacao industrial,
por exemplo.

O diagrama de blocos da Figura 9 é de um inversor de frequéncia comercial, mostrado na
Figura 12 e que permite o acionamento de motores trifasicos a partir de entradas monofésicas ou
bifasicas, identificadas por Ly e L,ou Le N.

O acionamento de motores monofasicos também pode ser realizado com inversores de
frequéncia, mas ndo é uma aplicagdo tdo comum, levando em conta o custo de aquisicdo e
vantagens do motor trifasico, principalmente se for conectado em uma rede de alimentacdo

monofasica com um inversor como o que esta mostrado na Figura 9.

Acionamentos Eletronicos



Objetivo de aprendizagem 14 — Acionamento de motores de indu¢do monofasicos e trifasicos 388
o~ ]
=
_
%Y
%
n
-
~ P
Figura 8 — Exemplos de inversores de frequéncia.
Fonte: https://www.wegq.net, https://siemens.com e https.//new.abb.com. Acesso em 10/09/2021.
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Figura 9 — Estrutura de blocos de um inversor de frequéncia.

Fonte: https://www.wegq.net. Acesso em 10/09/2021.
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4 Circuitos de Acionamento de Motores de Indugao

4.1 Introducgao
A seguir serdo apresentados alguns circuitos de acionamento de motores de indugdo
trifasicos, buscando-se mostrar o funcionamento bdasico dos mesmos e permitir que a partir destes

diferentes solucges e circuitos sejam propostos e implementados.

4.2 Acionamento de motor de indu¢ao com controlador légico

programavel

O controlador légico programavel, denominado pelo fabricante como micro controlador
programavel, mostrado na Figura 10, possui 8 entradas digitais e duas entradas analdgicas, todas
na parte superior, onde também se tem a conexdo para a fonte de alimenta¢cdo em corrente
continua. Na parte inferior se tem 4 saidas, formadas por contatos de relés com capacidade de 8 A
em cada um dos contatos normalmente abertos (NA).

O circuito de acionamento de um motor de indugdo monofdsico com o controlador légico
programavel da Figura 10 é mostrado na Figura 11, onde se nota a utilizacdo de uma fonte de
alimentacdo de 220 V em corrente alternada para 24 V em tensdo continua para alimentagdo do
dispositivo, enquanto duas botoeiras sdo conectadas as entradas digitais para ligar e desligar o

motor, que é acionado pelo relé do CLP.

- 11 12 13 14 15 16 A1 A2

éﬁ 29999999

-— et assww.

DC 24V INPUT B x DC(A1,A2 O~ 10V)

W .

NJ

P (el

|

\ cLw-02/1 2HR-D :

AY/BA

QuTPUT 4 X REL

Figura 10 — Exemplo de controlador I6gico programdvel para acionamento de motor de indugdo.

Fonte: www.wegq.net. Acesso em 11/09/2021.
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Figura 11 — Acionamento de motor monofdsico com controlador I6gico programdvel.

4.3 Acionamento de motor de indu¢ao com inversor de frequéncia

Um exemplo de inversor de frequéncia é mostrado na Figura 12, que pode operar com

tensdo de alimentagdo com dois fios, isto €, em uma rede monofasica, com amplitude entre 220 e

240V, disponibilizando na saida conexao a trés fios, ou seja, trifasica.

O circuito de acionamento de um motor de inducdo trifasico com o inversor de frequéncia

da Figura 12 é mostrado na Figura 13, onde se nota a simplicidade do circuito e a conexdo de um

motor trifasico em uma rede de alimenta¢do monofasica, caracterizando uma solugdo interessante

para aplicacGes residenciais, comerciais e industriais de baixas e médias poténcias, por exemplo.

29999

Figura 12 — Exemplo de inversor de frequéncia para acionamento de motor de indugdo.

Fonte: www.wegq.net. Acesso em 11/09/2021.
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Figura 13 — Acionamento de motor trifdsico com inversor de frequéncia.

5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. O que sdo CLPs?

CLPs sdo controladores légico programaveis, dispositivos especializados utilizados para controle e

monitoramento de diferentes cargas.
ER 02. Como pode ser alterada a velocidade de rotacdao de um motor de indugao.

A velocidade de rotagdo de um motor de indugdo pode ser alterada modificando-se o nimero de

polos ou a frequéncia da tensdo de alimentacdo.
ER 03. Os inversores de frequéncia sdo construidos a partir de que conversores?

Os inversores de frequéncia sdo construidos a partir de conversores cc-ca, conhecidos como

inversores de tensdo.
ER 04. Cite uma vantagem na utilizacdo de controladores ldgico programaveis.

Uma vantagem ao utilizar controladores légico programaveis é a possibilidade de integracdo de
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diferentes elementos de acionamento, controle e monitoramento, permitindo aimplementacao da

automacao industrial.
ER 05. Os inversores de frequéncia utilizam que tipo de semicondutores?

Os inversores de frequéncia operam com altas frequéncias de comutagdo, da ordem de dezenas de

kHz, utilizando interruptores rapidos, que podem ser do tipo MOSFET ou IGBT, por exemplo.

Exercicios Propostos

EP 01. Descreva os principais elementos que compdem um controlador légico programavel.
EP 02. Como funcionam, simplificadamente, os inversores de frequéncia?

EP 03. E possivel fazer o acionamento de um motor de inducdo trifdsico em uma rede de

alimentac¢do monofasica?
EP 04. O que significa acionamento de um motor a velocidade variavel?

EP 05. Comente sobre algumas aplicacdes comuns para controladores légico programaveis.

6 Atividade Avaliativa

6.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questdes, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questdes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteldo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar o exercicio e fixar bem o conteudo.

AA 01. O que sdo controladores légico programaveis?

AA 02. O que sdo inversores de frequéncia?

AA 03. Quais os principais elementos de um conversor logico programavel?
AA 04. Quais os principais elementos de um inversor de frequéncia?

AA 05. Comente sobre as vantagens de se acionar motores de inducdo com inversores de

frequéncia.
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