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Méaquinas Elétricas e Rotativas

Nocdes Gerais Sobre Motores Elétricos

Os motores elétricos sdo maquinas que transformam energia
elétrica em energia mecanica; assim, ao ligarmos um motor a
rede, ele ird absorver uma dada quantidade de energia elétrica,
e em troca aciona uma carga, por exemplo, um bonde.

Este processo de conversao da forma de energia é analogo ao
gue se verifica num motor a gasolina. Neste motor, também dito
motor a exploséo, aproveita-se a energia proveniente da queima
de combustivel para movimentar o veiculo. Num motor elétrico o
combustivel é a energia elétrica.

Os motores elétricos em geral se compdem de duas partes: o
rotor que € a parte movel e o estator ou carcaga que é a parte
fixa.

Estator ou Carcaca Rotor

Podemos classificar os motores, quanto a energia elétrica
absorvida, da seguinte maneira:

0 monofasico

deCA [ . .
[ trifasico

MmO

Motores eletricos [
O
ad
Hde CC

SENAI
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Os motores elétricos de corrente alternada funcionam quando
ligados a uma rede de tenséo alternada; sdo monofasicos ou
trifasicos se necessitam de tensdo monofasica ou de tensado
trifasica.

Os motores elétricos de corrente continua funcionam quando
ligados & uma rede de tenséo continua.

Os motores de CA séo hoje os mais utilizados; podemos
encontra-los em refrigeradores domésticos. em maquinas
ferramentas etc. Os motores de CC sdo de emprego mais
restrito, sendo encontrados na tracdo elétrica, grandes
laminadores etc.

Vamos estudar com maior profundidade os motores de CA. Eles
podem se classificar, segundo o sistema elétrico de alimentagéo
e o principio de funcionamento ou arranque, em:

[de rotor emcurto ou gaiola de esquilo

O ) ~ :
0 de inducao ou assincrono Ede rotor bobinado

B

Motores trifasicos [
U sincrono

g de arranque capacitativo
e marcha indutiva (fase dividida)

O de inducéo ou assincrono %

O

g O de arranque por repulsao
Motores monoféasicos U a de polo dividido

o ..
0 serie
g

Existem outros tipos de motores de CA, que se encontram mais
raramente. Os motores de indugdo (tanto trifasicos como
monofasicos) possuem no estator um jogo de bobinas que
produzem um campo magnético. No interior do motor, apoiando-
se sobre mancais, encontra-se a parte movel, ou rotor. Este
rotor dispbe de um enrolamento constituido por simples
condutores ou barras postas em curto-circuito entre si (rotor em
curto ou em gaiola de esquilo) ou podem também possuir um
outro tipo de enrolamento, cujos extremos séo levados a anéis
coletores eletricamente isolados do eixo e entre si e sobre 0s
guais se apoiam escovas de carvao, fixas ao estator, que nos
permitem ligar o motor a um circuito externo.

CST
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Rotor Gaiola Rotor Bobinado

O motor de indugdo possui velocidade praticamente constante.
Os motores de indugdo de pequena poténcia sdo, na maioria
das vezes, monofasicos, com rotor em curto; para a partida
necessitam de dispositivos especiais, uma vez que ndo tem
arranque proprio.

Ja os motores trifasicos de inducdo sdo de maior poténcia e tem
arranque préprio. Como exigem grande corrente da rede, no
instante de partida, usam-se dispositivos especiais para diminui-
la.

No motor monofasico série ou universal o enrolamento do rotor
é levado as escovas, por intermédio de um comutador (coletor
constituido por laminas isoladas entre si), e ligado ao estator.
Este tipo de motor funciona tanto com CC como com CA. Possui
velocidade variavel. No motor a repulsdo o enrolamento do rotor
€ levado as escovas que estdo ligadas em curto circuito. Possui
velocidade variavel, sendo usualmente empregado como motor
repulséo inducdo. Na partida funciona como motor de repulsédo
(que tem arranque préprio) e, posteriormente, por um dispositivo
centrifugo, as laminas do coletor sdo colocadas em curto-
circuito, passando a funcionar como motor de indugéo
monofasico.

Os motores de corrente continua podem ser classificados
segundo o modo de excitagdo em:

O motores series
. Hmotores paralelos
auto excitados [ )
[]motores mistos ou

O
O
O
O
Motores de CC E E compound
O
O
O
O
O

com excitag ao independente

Num motor de CC distinguimos o estator com poélos indutores, o
rotor com enrolamento induzido e o comutador.

SENAI
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Eles sdo empregados em razdo de terem suas velocidades
variaveis, conforme a corrente no campo indutor.
De acordo com as normas brasileiras de eletrotécnica NB-3,
todos os motores elétricos devem possuir uma placa metalica
firmemente presa ao estator, na qual sdo marcadas, de maneira
legivel, pelo menos as seguintes caracteristicas:

« nome, marca comercial ou simbolo identificador do
comerciante;

» tipo, série e nimero de fabricacao;
» espécie de corrente (alternada ou continua);
» Espécie de motor ( inducao, paralelo, etc.);

* O numero de fases ou freqiiéncia em ciclos/seg.
(motores de CA);

* poténcia nominal em KW, HP (1 HP = 0,746 KW), ou em c.v.
(L cv. =0,736 KW);

» tensdo nominal ou tensdes nominais de operacao;
» corrente nominal a plena carga;
» velocidade angular nominal a plena carga (rotacdes p/min.);

» tensdo e corrente do circuito secundario (motores de inducéo
com rotor bobinado de anéis).

Todos os motores devem trazer, ainda, na mesma ou noutra
placa, o esquema das ligacoes.

As placas de caracteristicas podem ainda indicar:

» fator de poténcia nominal a plena carga;

» espécie de servico (continuo, de pequena duracdo; quando
falta esta indicacdo, o motor € de servico continuo);

* 0 aumento permissivel da temperatura dos enrolamentos e
partes adjacentes, em graus centigrados;

» O fator de servico (sobrecarga que o motor pode suportar em
servico continuo).

CST
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Motores de Corrente Alternada

Motor Universal

O motor elétrico universal € um motor que permite ligacao, tanto
na corrente continua como na corrente alternada, pois 0 seu
rotor bem como seu estator sdo formados por chapas de ferro-
silicio, que reduzem ao minimo os efeitos calorificos originados
pelas correntes induzidas nas massas metalicas, quando sob a
acado de um campo magnético variavel.

Nucleo do rotor

135 T L UL AR

Nas ranhuras do estator sdao alojadas as bobinas de campo
(geralmente duas), necessarias para a formacdo do campo
indutor. Nas ranhuras do rotor sdo enroladas diretamente as
bobinas induzidas, cujas pontas terminais sdo ligadas
devidamente nas laminas que formam o coletor.

Nicleo do campo

Bobinas

A) '* ) " ’

! L«gogées ao porta-escovas

O induzido | e o campo indutor C, sé@o ligados em série, como
mostra o diagrama. Para a mudanca do sentido de rotacéo,
basta inverter as ligacdes nos porta-escovas, ou as ligagbes das
bobinas do campo indutor, quando a colagem de ligacbes ao
coletor, sdo equivalentes aos dois sentidos.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo



SENAI === T COMPANHIA
== SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

-0 U* -
Diagrama de ligagoes

Os motores universais apresentam um alto conjugado de
partida, desenvolvem alta velocidade, sdo construidos para
tensbes de 110V e 220V CC ou CA e normalmente a sua
poténcia ndo vai além de 300W, salvo em casos especiais.

Este tipo de motor é aplicado na maioria dos aparelhos portateis
eletrodomésticos e em algumas maquinas portateis usadas na
inddstria.

Motor Monofasico de Anel em Curto

O motor monofasico de anel em curto € um motor de inducéo de
rotor tipo gaiola de esquilo e seu estator é de pdlos salientes
com cavidades, onde sdo colocados anéis de cobre ou latéo,
que abracam pouco menos da metade de cada poélo.

E criado pelos anéis, um fluxo, devido as correntes induzidas
produzida pelo fluxo varidvel, defasado em atraso do fluxo
originado pelas bobinas dos poélos indutores, surgindo com a
resultante, um campo giratério. O rotor dentro dele é forcado a
girar no mesmo sentido devido ao campo produzido pelas
correntes induzidas nas barras alojadas nas ranhuras do rotor.

S&do construidos para tensdes de 110V e 220V, 50 ou 60 Hz,
25W a 120W e normalmente para 2 - 4 e 6 poélos para
velocidades de 900 a 2800 R.P.M. em 50 Hz e 1000 a 3400
R.P.M. para 60 Hz. tem velocidade constante ndo admite
regulagem e nem reversibilidade.

CST
10 Companhia Siderargica de Tubardo
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A aplicacao desses motores se faz em pequenas maquinas tais
como: toca-discos, reldgios, servo-mecanismos, etc; porque é
um motor de baixo conjugado de partida e baixo rendimento.

Motor Monofasico de Fase Auxiliar

O motor de fase auxiliar € um motor de inducdo constituido de
um rotor tipo gaiola de esquilo e um estator formado por coroas
de chapas isoladas de ferro-silicio, com ranhuras na parte
interna, fixadas numa carcaca.

Os enrolamentos, principal e auxiliar sdo alojados nas ranhuras
isoladas, deslocadas de um angulo de 90° elétricos um do outro.

Os motores monofasicos de inducdo sem dispositivos de
partida, ndo tem arranque préprio, por nao produzir campo
rotativo, dai a necessidade, de se utilizar a fase auxiliar com
caracteristicas diferentes do principal, para que 0s campos
magnéticos defasados entre si, produzam uma resultante
rotativa, que por indugdo movimente o rotor tipo gaiola colocado
dentro dele.

O enrolamento principal é calculado de modo preciso, mas o
auxiliar é conseguido de maneira empirica, mas sempre em
relacdo ao principal, isto é, o auxiliar vai de 34% a 80% do
namero de condutores do principal e a se¢do do condutor varia
de 30% a 50% do condutor empregado no principal, calculado

para 110V.

Para duas tensdes, basta desdobrar o enrolamento do principal
calculado inicialmente para 110V em duas vezes o numero de
condutores, com sua secao reduzida pela metade, dividido em
dois circuitos, para que possibilite ligar em paralelo para 110V e
em série para 220V.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo
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Condensador
‘[i/ij Enrolamento auxiliar
—_—
r Interruptor automatico (chave centrifuga)
Ligagoes
Para 110 V Para 220 V
———————— N e e e e -
il 1 I
'
51! )
61 o 1 !
i | '
L _ X _in__JTI__1_ J
HOV—] 220V

Enrolamento principal

Para inverter a rotagéo trocar 5 por 6

O enrolamento auxiliar ndo deve ser modificado para 220V, mas
seus terminais deverdo ser ligados um num dos extremos e o
outro no centro da ligacdo série do principal, para que o
condensador que fica ligado em série com o auxiliar, ndo receba
uma tenséo além de 110V.

Geralmente é usado o enrolamento auxiliar somente para o
arranque, depois, por intermédio de um interruptor comandado
por um dispositivo centrifugo o auxiliar ¢é desligado,
permanecendo o campo rotativo pela acdo do sentido de
rotacdo do rotor e pela componente de campo criada pelas

correntes induzidas nas barras do tipo gaiola (rotor em curto).

Atualmente estes motores séo fabricados para duas tensfes.
110V e 220V, para as freqiiéncias de 50 Hz ou 60 Hz, para as
poténcias, de 1/6 a 2 c.v.

Sobre o motor é colocado um condensador eletrolitico com sua
protecdo conforme a figura abaixo.

CST
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Nas tabelas abaixo temos as caracteristicas principais dos
motores monofasicos de fase auxiliar.

A tabela ao lado d&a o valor C.V. | 110V (A) | 220V (A)
da corrente em amperes
dos motores monofasicos 1/6 3,2 1.6
em geral, diversas 1/4 4,6 2,3
poténcias relacionadas com 1/2 7.4 3,7
a tensdo de alimentagao.
3/4 10,2 5,1
1 13,0 6,5
11/2 18,4 9,2
2 24,0 12,0
Numero de Velocidade aproximada em R.P.M.
50 Hertz 60 Hertz
Pélos Em vazio A plena carga Em vazio A plena carga
2 3.000 2.920 3.600 3.500
4 1.500 1.435 1.800 1.730
6 1.000 960 1.200 1.140

Para velocidade em vazio foi
na pratica,

sincronismo,

embora,

tomada a velocidade de
essa velocidade seja

ligeiramente menor.

A velocidade marcada na placa dos motores refere-se aquela
medida a plena carga.

Os motores monofasicos de
inconvenientes:

inducdo tem o0s seguintes

» Pequena capacidade para suportar sobrecarga;
» Baixo rendimento;

» Baixo fator de poténcia;

» Manutencéo de custo elevado.

Os motores monofasicos de inducdo de fase auxiliar séo
utilizados em maquinas de lavar roupas, em eletrobombas, em
geladeiras, enceradeiras de poténcia elevadas, etc.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo
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O condensador aplicado nos motores de fase auxiliar tem dupla
finalidade:

» dar maior conjugado no arranque;

e produzir maior defasamento entre os campos magnéticos
principais e auxiliar.

A capacidade dos condensadores de partida, determinada
experimentalmente pelos fabricantes de motores, varia ao variar
a poténcia do motor, conforme a tabela abaixo com limite
méaximo até 1 c.v.

Condensadores de Partida
C.V. microfarads (uF)
1/6 de 161 até 193
1/4 de 216 até 259
1/3 de 270 até 324
1/2 de 340 até 408
3/4 de 430 até 516
1 de 540 até 648

Motor Trifasico Assincrono

O motor trifasico se comp8e de um estator com ranhuras no seu
interior, onde séo alojadas varias bobinas perfeitamente isoladas
da massa estatorica e entre si, devidamente distribuidas e
ligadas formando trés circuitos distintos e simétricos chamados
fases.

Estas fases deverao estar ligadas em tridngulo (A) ou estrela (Y)
a uma rede trifasica para que suas bobinas produzam um
campo resultante giratorio de valor invariavel.

O motor trifasico de aplicagdo mais comum tem seu rotor do tipo
gaiola de esquilo, podendo também ser do tipo bobinado com
anéis para controlar o arranque por intermédio de reostato.

O campo giratério ao passar pelas barras ou condutores produz
nestes correntes induzidas, fazendo com que o rotor crie um
campo magnético que acompanhe seu sentido de giro.

Pode-se enunciar o seguinte principio de funcionamento: trés
enrolamentos idénticos A, B e C simetricamente colocados com
0s respectivos eixos a 120° entre si, percorridos por trés
correntes alternadas de igual freqléncia e valor eficaz, mas
defasadas uma da outra de 120° elétricos ou de 1/3 de periodo,
produzem um campo magnético rotativo @ R com amplitude
constante, igual a 1,5 vezes o valor maximo de cada um dos
trés campos componentes @A, @B e @C.

CST
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¢®R =1,5x @B, onde @B = maximo no instante considerado.
¢ R

\
A}

Ay
o8B |
oC S

/
!

‘©A

O campo magnético rotativo gira com velocidade uniforme,
fazendo uma rotacdo em cada periodo da corrente de
alimentacéo.

O sentido de giro esta subordinado a sequéncia de fases das
correntes nos trés enrolamentos das fases do motor que para
girar ao contrario € preciso inverter-se a corrente de dois
enrolamentos. Em geral, os trés enrolamentos sdo ligados em
estrela ou triangulo, para receber ligacdo de uma linha trifasica
com trés fios. O sentido de giro do campo podera ser invertido,
trocando-se simplesmente dois fios da linha ligados aos
terminais do motor.

Et _E{.
,f
\'.
\ //
120°
\ ( '/
\.../’/ .‘\..-/ '

3 correntes alternadas

O grafico abaixo mostra uma curva senoidal que é a
representacdo da f.e.m. da corrente alternativa, e do campo
magnético varidvel produzido por uma corrente que varia
periodicamente seu sentido e sua intensidade.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo
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180° 270° 360°
-

270°
Uma corrente alternoda

O motor trifasico de indugdo tem rotacdo de campo girante de
acordo com a frequéncia da rede e do numero de pares de
120 x f

P
= numero de pdlos do motor

pélos: n = , onde: f = frequéncia de rede elétricae P

Escorregamento

A diferenca entre a velocidade do campo girante e a do rotor da-
se 0 nome de escorregamento. Geralmente o escorregamento €

expresso percentualmente em relacdo a velocidade de
sincronismo. Seu valor é baixo quando o motor funciona a vazio.

n
x 100

n
O escorregamento é calculado pela relagédo:s =

onde:

S = escorregamento, em %;
ns = velocidade sincrona;

n = velocidade do rotor.

O rotor do motor a plena carga da um escorregamento que varia
de 3% para 0s motores potentes até 6% para 0s de pequena
poténcia.

Estes motores levam vantagem sobre o motor sincrono, pelo
fato de poder partir com carga.

H& dois tipos de motores de inducdo, conforme a forma do
enrolamento do seu induzido:

» Motor de rotor gaiola de esquilo;
¢ Motor de rotor bobinado.

Rotor com Gaiola de Esquilo

O enrolamento do induzido deste tipo de motor é formado por
barras de aluminio ou cobre, colocadas dentro das ranhuras do
rotor e tendo suas extremidades reunidas através de anéis de
curto circuito; as barras, quando de cobre, sdo soldadas aos
anéis. Este motor é também chamado rotor em curto circuito.

CST
16 Companhia Siderargica de Tubardo



SENAI = == ¥ COMPANHIA

~~=—_ SIDERURGICA DE TUBARAO

—
Espirito Santo

A velocidade do motor € praticamente constante, pois o
escorregamento varia pouco com a carga.

O fator de poténcia aumenta com a utilizacdo do motor até
préximo a plena carga nominal, quando alcanca 0 seu maximo;
a partir de entdo elevando-se a carga, diminuira o valor de cos
.

O rendimento cresce, com a carga, até determinado ponto,
também vizinho a plena carga nominal quando as perdas fixas e
variaveis se equivalem; além deste ponto o rendimento passa a
baixar. As caracteristicas acima podem ser observadas no
grafico seguinte, onde 3 curvas relacionam o rendimento, a
velocidade e o fator de poténcia com a poténcia solicitada ao
motor.

corga nominol

|
[
| _curva do rendimento
L

_curva da velocidade

"~ eurva do fator de
poténcio

1
|
|
i
)
|
|
t
!
!
I
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i
i
'
|
|
.

Cc.v.

poténcia

O conjugado que vem relacionado com o0 escorregamento, no
grafico seguinte € baixo no inicio do funcionamento, sendo
préprio para arranques sem carga. Quando se necessita maior
conjugado no inicio do funcionamento eleva-se a resisténcia do
induzido usando-se rotores com dupla ou tripla gaiola, ou ainda
com ranhuras profundas.

por motor

velocldade
{rom)

O motor de inducdo com o rotor em curto circuito é proprio para
comando de eixo de transmissdo, acionando bombas
centrifugas, compressores de ar, ventiladores, tornos mecéanicos
etc.
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Rotor Bobinado

O enrolamento do induzido é constituido por condutores de
cobre isolados entre si e montados nas ranhuras do rotor. O
conjugado no arranque, deste tipo de motor, € bem melhor que
0 anterior porque podemos inserir resistores em série com as
fases do enrolamento do rotor. Ha tipos em que os resistores
sdo montados no rotor e eliminados, quando a maquina atinge a
sua velocidade normal, através de mecanismos centrifugos.
Outro tipo de rotor bobinado €é aquele em que seus
enrolamentos se ligam a anéis coletores sobre os quais apoiam-
se as escovas. Para entes tipos usam-se reostatos, em estrela
(Y), ligados em série com os enrolamentos do rotor através de
escovas e anéis coletores. A medida que o0 motor aumenta a
usa velocidade, manobra-se o reostato a fim de retirar
gradativamente o0s resistores do circuito até ligar os
enrolamentos em estrela. Em alguns tipos de motores, para que
as escovas nao figuem desgastando-se durante a marcha
normal, elas sdo suspensas e, através de alavancas, 0s anéis
séo curto circuitados.

Com a adicdo de reostatos além de se melhorar o conjugado do
motor pode-se variar a velocidade do mesmo, porém com o
inconveniente de aumentar a perda por efeito Joule nos
resistores, diminuindo o seu rendimento.

O motor com rotor bobinado é usado quando se necessita
arrancar com carga e ainda quando se precisa variar a
velocidade, como no caso das gruas, elevadores, etc.

Os motores de inducédo, gaiola ou rotor bobinado, apresentam
as seguintes vantagens: Sao simples, robustos, de arranque
préprio e bom rendimento.

O tipo gaiola de esquilo deve ser utilizado em todos os locais
onde haja perigo de explosao, visto ndo produzir faiscas, pois
nao contém contatos deslizantes (coletor, escovas, etc.).

O tipo com rotor bobinado é empregado quando h& necessidade
de arranque e paradas frequentes (servigo intermitente) que
exige maior conjugado inicial. Além disso, com reostatos se tem
velocidade regulavel.

Como desvantagens dos motores assincronos citamos: o fator
de poténcia ndo igual a unidade, sendo baixo nos motores de
pequena poténcia, salvo no caso de serem bem construidos. O
tipo gaiola de esquilo apresenta um baixo conjugado inicial,
exceto nos de gaiolas especiais, e sua velocidade nédo pode ser
regulada por meios comuns.

Quando for necessério a velocidade na proporcdo de 2 para 1
ou vice-versa, usa-se efetuar enrolamentos especiais de estator.
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Defeitos nas Ligacdes dos Motores de C.A.

Trataremos apenas dos defeitos externos mais frequentes dos
motores de CA.

O Motor N&o Arranca
Interrupgéo de uma ou mais fases da rede

Com o auxilio de um multimetro, pode ser verificado se ha fios
interrompidos, conexdo solta, contato frouxo, fusivel queimado,
ou falta de tensdo em uma ou mais fases da rede. Com excecao
da Ultima, que depende da rede da distribuicdo externa, as
outras causas podem ser facilmente reparadas.

Reostato de arranque interrompido

Com o auxilio de um multimetro, pode se verificar a
continuidade do circuito dos resistores ou o0 mau funcionamento
dos contatos. Este defeito é de facil reparacao.

Motor ndo permanece com sua velocidade nominal com
carga

Tensao baixa
Com a diminuicdo da tens&o, a velocidade decresce, pois a

poténcia é proporcional a ela. Com um voltimetro devemos
conferir o valor da tensdo e ajusta-la ao devido valor, quando

possivel.

Ligacao trocada
Corrige-se o defeito trocando-se as ligagdes.

Aquecimento anormal
Interrupgéo de uma das fases

O motor funciona como se fosse monofasico, sua velocidade
baixa e apresenta um ruido caracteristico, consome uma
corrente muito maior que a de regime e, no caso de estar com
carga, acaba por queimar o enrolamento. Deve-se parar a
magquina imediatamente, localizar o defeito com um multimetro e
repara-lo, sempre que possivel.

Ligacao trocada

Corrige-se o defeito, mudando-se as ligacdes. Caso se mude as
ligacBes e o motor continue apresentando o problema, é por que
o defeito é interno.
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Defeitos Internos nos Motores de C.A. Assincronos

O Motor N&o Arranca
Interrupcdo numa das fases do estator trifasico

A interrupcdo numa das fases dos motores trifasicos transforma
o enrolamento em monofasico e o0 motor ndo arranca. o
consumo de corrente sera excessivo e o enrolamento, como é
Obvio, se aguecera demasiadamente, podendo até queimar o
motor. Com um multimetro, procura-se a fase interrompida e a
seguir, usando-se 0 mesmo processo, verifica-se qual a ligacéo
ou bobina defeituosa. Encontrando-se o defeito, o reparo é
simples.

Interrupcdo do circuito de trabalho ou auxiliar dos estatores
monofasicos

A interrupcdo na alimentacdo de uma das bobinas (ou nas
préprias bobinas), no condensador ou no interruptor centrifugo
faz com que o motor ndo arranque.

Localize o defeito como anteriormente e repare.

Rotor rogando no estator

O entreferro de motores de pequena e média poténcia é muito
reduzido e qualquer desgaste de mancais ou defeitos nos
rolamentos desloca o rotor que entra em contato com o estator;
tem-se entdo o rotor bloqueado em razéo da atracdo magnética,
0 que faz com que o rotor permanecga parado. Constatado o
defeito, proceder o reparo dos mancais ou rolamentos.

Interrupgdo em uma das fases do rotor bobinado

Havendo interrupcdo em uma das fases do rotor, o motor ndo da
partida. Com um multimetro observar os defeitos que podem ser
devido a falta de contato das escovas com os anéis, ligacoes
ndo executadas ou bobinas interrompidas. Constatado o defeito,
proceder o reparo.

O Motor Nao Mantém Carga

Fase interrompida no enrolamento do rotor bobinado

A interrup¢cdo de uma fase no rotor bobinado, durante o
funcionamento sob carga provoca perda de velocidade do
motor, gradualmente, até parar; essa anomalia € verificada
também por um ruido caracteristico. A localizacdo deste defeito
se efetua ligando-se trés amperimetros em série com as fases
respectivas do rotor. No funcionamento a vazio, as correntes
assinaladas nos aparelhos séo iguais; a medida que se carrega
o motor, ha diminuicdo da velocidade e um desequilibrio nas
fases do rotor que se observa nos amperimetros. Num dos
aparelhos a corrente cai a zero e nos outros dois, ela se eleva,
indicando a fase interrompida naquela em que a corrente se

anula. Procurar o defeito e efetuar o reparo.

CST
20 Companhia Siderargica de Tubardo



SENAI = == ¥ COMPANHIA

~~=—_ SIDERURGICA DE TUBARAO

—
Espirito Santo

Defeito de fundi¢cdo ou de solda no rotor gaiola de esquilo

Pode acontecer que, na fundicdo, o aluminio ndo encha
completamente as ranhuras, ficando as barras defeituosas, ou
ainda, partirem-se devido ao esforco a que o rotor esta
submetido. Em se tratando de barras de cobre, ligadas ao anel
de curto circuito, com solda fraca, podem elas, por aquecimento,
dessoldarem-se. Essas irregularidades trazem consigo aumento
de resisténcia do rotor, 0 motor se aquece e a velocidade sera
inferior & do regime. Inspecionando-se o rotor, constata-se o
defeito e substitui-se o induzido ou refaz-se a solda conforme o
caso.

E sempre preferivel usar a solda forte ao invés da solda fraca,
pois 0 ponto de fusdo da solda forte é mais elevado que o da
fraca.

Aquecimento Anormal
Interrupgéo numa fase do estator

Durante o funcionamento, ocorrendo a interrup¢do numa fase do
estator, o motor passa a trabalhar como monofasico,
absorvendo maiores correntes e aquecendo exageradamente.

Deve-se parar o motor, verificar a fase interrompida, com um
multimetro e efetuar o conserto.

O interruptor centrifugo nao desliga (motores monofésicos)

O circuito auxiliar dos motores monofasicos ndo sendo
interrompido durante o funcionamento , provoca agquecimento do
motor podendo queimar o enrolamento. Verificar o interruptor
centrifugo e repara-lo.

Ligacdes erradas

Engano nas ligacdes das fases ou nos grupos de bobinas de
uma fase, ou ainda desigualdade do nimero de espiras nas
fases dao lugar a desequilibrios de correntes. Comumente a
corrente resulta ser superior a do regime e o aquecimento sera
anormal. Com trés amperimetros inserido em série nas fases do
motor verificam-se as diferencas das correntes.

Também pode ocorrer dissimetria devido a curto circuito entre
espiras de uma fase.

Localizar o defeito, com instrumento adequado e conferir as
ligacbes. Refazer as conexdes conforme esquema ou trocar
bobinas com espiras em curto.
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Curto circuito no rotor bobinado

Contato entre espiras ou entre bobinas do rotor, provocam maior
consumo de corrente do estator, principalmente no arranque, e
forte aquecimento. Localizar o defeito com instrumento
adequado e efetuar o reparo.

Contato defeituoso entre barras e anéis de curto circuito

A f.e.m. induzida nas barras do rotor € muito pequena e a
corrente, dada a baixa resisténcia da gaiola, € grande. Os
contatos, quando imperfeitos, provocam aumento de resisténcia,
havendo, pela Lei de Joule, aquecimento suficiente para
dessoldar as barras de anéis (quando se trata de solda fraca).
Com este defeito o motor perde velocidade. Com gaiola de
aluminio fundido sob pressdo ou com barras de cobre unidas
aos anéis, com solda forte, estes inconvenientes ndo se
manifestam.

Umidade ou 6leo nos enrolamentos

Umidade ou Oleo nos enrolamentos baixa a resisténcia do
isolamento, provocando aquecimento anormal na maquina.
Quando este fica depositado em lugar pouco arejado e com
vapor de agua os enrolamentos adquirem umidade. E de boa
norma efetuar um teste de isolacdo antes de colocarmos a
maquina em funcionamento. No caso do O6leo lubrificante
escorregar dos mancais, penetrando nos enrolamentos; é
necessario efetuarmos um teste de isolacdo, pois tanto a
umidade como o Oleo lubrificante estragam o verniz dos
enrolamentos. Para repararmos estes inconvenientes é
necessario colocarmos a maquina em estufa, tendo o cuidado
de retirar as partes que podem se danificar com a temperatura
gue vai aproximadamente a 100°C.

Em alguns casos torna-se necessario aplicar nova camada de
verniz nos enrolamentos.
Enrolamento do estator ou do rotor ligados a massa

Com um megbhmetro, verificar se ha contato entre condutores e
massa. localizar as bobinas defeituosas e isola-las ou substitui-
las por outras novas, conforme a necessidade.

Mancais ou rolamentos gastos

Verificar a folga nos mancais e rolamentos e proceder a
reparacdo do mancal ou substituicdo dos rolamentos.
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Defeitos de lubrificacdo (falta ou excesso)

Verificar os mancais e reparar caso haja excesso ou falta de
lubrificacéo.

Funcionamento Ruidoso
Rotor desequilibrado

O defeito se manifesta com um ruido periédico, tanto mais
acentuado quanto for o desequilibrio do rotor e excessiva
vibragédo da maquina.

Essa irregularidade pode ser proveniente de um enrolamento
mal distribuido. Deve-se restabelecer de imediato, o equilibrio
estatico, com maquina apropriada; o desequilibrio faz com que a
parte mais pesada do rotor se desloque para baixo. Adiciona-
se ou retira-se um contrapeso, que pode ser de chumbo, na
parte diametralmente oposta.

A fixacdo deste contrapeso deve ser firme para evitar que se
solte sob a ac¢éo da rotacao.

Peso a adicionar

Peso em excesso

Desgaste dos mancais ou rolamentos

O desgaste dos mancais ou dos rolamentos provoca um ronco
no motor que pode ser continuo ou intermitente. Reparar 0s
mancais ou substituir os rolamentos quando comprovada essa
anomalia.

Inducdo excessiva

Sobre carga, tensdo superior a normal, e freqiéncia inferior a de
regime fazem com que a inducdo se eleve, provocando
aguecimento do motor e funcionamento ruidoso.

A sobrecarga eleva a corrente acima do normal, aumentando
por conseguinte o nimero de ampeére-espiras, 0 que determina
excesso de indugdo. A tensdo superior & normal e a frequéncia
inferior a do regime produzem o mesmo efeito da sobrecarga.

A indugdo excessiva se elimina fazendo com que o motor
trabalhe dentro de suas caracteristicas que estdo indicadas na
placa fixada na carcaga.
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Alternadores

Nocbes Sobre Alternadores

Todas as maquinas que geram corrente alternada sao
chamadas de alternadores.

Durante cinglienta ou sessenta anos tem-se fabricado diferentes
tipos de alternadores, quanto as suas formas e tamanhos que
foram se modificando dentro da linha evolutiva do progresso
industrial.

Atualmente se fabricam alternadores de dois tipos: o de pdlos
indutores salientes que é acoplado a um motor de baixa
velocidade e o turbo-alternador de pélos indutores ndo salientes

gue é acoplado a uma turbina que gira a alta velocidade.

Os dois modelos sdo bastantes parecidos e possuem um
induzido fixo e um indutor mével.

BN

Déa-se também a parte fixa de uma maquina de Corrente
Alternada o nome de estator e a parte mével o nome de rotor.

Alternadores com Indutor (rotor) de Pélos Salientes

E formado por um nuicleo polar fixado na superficie de um
volante de aco fundido.

Cada nucleo é envolvido com uma bobina fixada na sua parte
superior por uma sapata polar constituindo o que chamamos de
pecas polares.

As bobinas sao ligadas em série e tem seus terminais presos a
anéis coletores, isolados e fixos ao eixo do indutor. Esses anéis
permitem a sua excitacado por uma fonte de corrente continua.

As bobinas sao ligadas alternadamente formando os p6los norte
e sul nas pecas polares.

Os po6los formados sdo sempre em nimeros pares.
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Linhos de forcas -

magneticas Cana! do estator

Nuc
Bobina /

O estator se compde de um anel fixo onde sdo alojadas as
bobinas que formam o enrolamento do induzido.

Esse anel é constituido de um empilhamento de chapas de aco
silicio isoladas entre si e que formam quando prensadas um
bloco macico. As bobinas que constituem o enrolamento, séo
encaixadas em ranhuras ou canais que podem ser fechados ou
abertos situados na periferia interna do anel chamado estator.

Alternador com Indutor de P6los ndao Salientes

E uma méaquina de alta rotacdo propria para fornecer poténcias
elevadas. Esse tipo de alternador, geralmente é acoplado a
turbinas hidraulicas ou a vapor.

O indutor ou rotor & construido com didmetro relativamente
pequeno e grande comprimento para nao sofrer as
conseqiéncias da forca centrifuga. O cilindro de ago macicgo é
formado pelo empilhamento de chapas prensadas e fixadas por
processos diversos. Na periferia sdo abertos os canais onde se
alojam as bobinas que, devidamente ligadas constituem o
enrolamento.

Esses canais apds receberem o enrolamento sdo fechados por
talas de bronze fixadas por processo especial.

O induzido desse tipo de alternador pouco difere do de pélos
salientes, existindo apenas pequenos espagos entre
empilhamento das chapas para favorecer a ventilagdo do
alternador.

Funcionamento do Alternador

A energia elétrica produzida no alternador se baseia no principio
de que todo condutor quando cortado por um campo magnético
e desde que haja movimento relativo entre este campo
magnético e o condutor é induzida nele uma forga eletro-motriz
(Lei de Faraday).
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N&o ha variacdo de fluxo  Ha pequena variacdo de  Maxima variacdo de fluxo
nao ha tensédo induzida fluxo aparece uma  maxima tensado induzida
pequena tensao

g ARy A senoide ao lado representada, é
N g BN ) o grafico de uma f.e.m. alternada
l \ gerada numa rotacdo completa da

bobina acima.

Se uma bobina rodar num campo magnético as variacdes de
fluxo do pélo norte e do polo sul sucedem-se na rotacao,
gerando na bobina uma f.e.m. alternada senoidal.

O alternador, conforme descrito anteriormente, para cumprir a
sua finalidade (produzir energia elétrica) necessita, dentre
outras, das partes seguintes: indutor, induzido, excitacdo e
movimento.

O indutor é excitado por uma fonte de corrente continua que cria
um campo magnético polarizado no bobinado do indutor.

Esse indutor recebe em seu eixo um movimento de rotagdo que
o faz agir dentro do induzido.

Com o movimento de rotacdo o campo magnético do indutor
corta os enrolamentos do induzido fazendo gerar uma corrente
elétrica alternada com caracteristica trifasica, ou monofasica,
conforme a construgéo do alternador.

A freqUéncia é determinada em fungdo do numero de pares de

polos e da velocidade angular. Sua medida é o ciclo por
segundo, verificando-se a seguinte relagao:

O, _ pxn
B 120 |
onde: OF = frequenciaem ciclos/segundo ou Hertz (Hz)
Up = numero de polos
En = velocidade angular, em r.p.m.
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As freqliéncias mais usadas no Brasil sdo de 50 Hz e 60 Hz.

As indica¢fes gerais de um alternador sao:

FreqUiéncia em ciclos por segundo;

Numero de fases;

Poténcia aparente nhominal, em voltampéres ou multiplos;
Tensdo nominal, em volts ou mdltiplos;

Corrente nominal em ampéres ou multiplos;

Velocidade angular em r.p.m;

Tipo de servico;

Tensdao e corrente da exicitatriz.

© N O~ ®NRE

A variacdo da tensdo pode ser efetuada variando o fluxo por
intermédio da variacdo da tensdo de excitacdo ou variando a
velocidade da maquina motriz.
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Motor Sincrono Trifasico

Motor Sincrono Trifasico

O motor sincrono é constituido por um estator, ligado a rede de
CA e um rotor, alimentado por c.c. No estator forma-se um
campo girante, o qual arrasta em seu movimento o rotor, em
virtude de nele se ter formado um campo magnético pela
passagem da c.c. em seus enrolamentos como se vé na figura
dada a seguir.

O motor sincrono trifasico tem um estator semelhante ao estator
de um motor de inducéo trifasico; a diferenca fundamental é que
0 rotor é equipado com pdlos salientes, que sdo excitados em
geral por c.c.

+

b

X /

] ligagdo de motor sincrono

({3
A velocidade com que gira o rotor € a mesma do campo, e é

i 120 x f o

expressa pela formula n = T onde: f = frequéncia da

rede elétrica, P =namero de polos, n= velocidade angular, em
RPM.

O motor sincrono tem velocidade constante sob qualquer
condicdo de carga. Outra caracteristica importante do motor
sincrono é que, para uma determinada poténcia, a corrente
absorvida pelo motor depende da corrente de excitacdo, sendo
esta dependéncia representada pelo gréfico.
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motor subexcitado

F.P. indutivo (em atraso) plena carga
~ meia carga
2 :
- vazio
[
[ J
@
v .
® motor sobre-excitado
- . .
€ F.P. capacitativo (em vango)
£
[~
(5]

Ia corrente de excitagdo
F.P. Unitério

Estas curvas sao chamadas curvas V. Como sabemos:

W=ExIxcos¢
W =c®
E=c®

Apenas os valores de | e de cos ¢ variam. Quando i, € baixo | €
grande e o cos ¢ tem valor baixo, sendo a corrente atrasada da
tensdo. Quando se aumenta i, 0 valor de | diminui e cresce o
valor de cos ¢, até que no ponto A, | passa por um minimo e o
cos ¢ por um maximo. Isto €, cos ¢ = 1; a corrente est4 em fase
com a tensao.

Aumentando-se ainda mais o valor de ie, a corrente aumenta e
adianta da tensdo, diminuindo o cos ¢ ; portanto o motor
sincrono pode funcionar com qualquer fator de poténcia, sendo
por isso, empregado para corre¢cédo do cos ¢ .

Entretanto, o motor sincrono nao tem arranque préprio,
devendo-se empregar dispositivos especiais para iniciar o
movimento.

Varios sdo os métodos empregados para a partida dos motores
sincronos, entre 0s quais podem citar-se os seguintes:

e 0 emprego de um motor auxiliar;
» fazendo-o funcionar inicialmente como motor de inducao.

Além da desvantagem do arranque, o motor sincrono necessita
de uma fonte de C.C. para excitar o campo; em virtude disso, os
motores sincronos tem seu emprego restrito quase que
exclusivamente a melhoria do fator de poténcia de uma
instalacéo ou sistema de C.A.
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Gerador de Corrente Continua

Dinamo

A corrente continua encontra aplicacdo em varios setores
industriais, como, por exemplo: Instalacdes de eletroquimica,
carga de baterias de acumuladores, tracdo elétrica, eletroiméas
de aplicacdes industriais, solda elétrica a arco voltéico, etc.

Nas instalacGes de eletroquimica a corrente continua é obtida
por meio da retificagdo da corrente alternada por meio de
retificadores tungar, de selénio ou de silicio, porém em muitas
instalacbes deste genero a corrente continua é produzida por
dinamos, isto é, por maquinas que geram energia elétrica de
corrente continua utilizando energia mecéanica produzida por
motores térmicos ou por motores assincronos.

A base de funcionamento dos dinamos € a mesma que a dos
alternadores, ou seja: para que uma bobina gere uma f.e.m. é
preciso que a mesma sofra uma vairacdo de fluxo (Lei da

Ag

Inducédo eletromagnética) f.e.m. = INE

Rotcgao

N&o ha variacdo de fluxo  H& pequena variacdo de  Maxima variacdo de fluxo
nao ha tenséo induzida fluxo aparece uma  maxima tensdo induzida
pequena tensao

+ Emax A senoide ao lado representa, o
grafico de uma f.e.m. alternada
gerada numa rotacdo completa da

\/ bobina acima.

Se uma bobina rodar num campo magnético as variacbes de
fluxo do polo norte e do pdélo sul sucedem-se na rotacao,
gerando na bobina uma f.e.m. alternada senoidal.
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E evidenciada ai a impossibilidade de se gerarem f.e.m.
continua diretamente por intermédio de bobinas que girem num
campo magnético.

Para retificar as f.e.m. alternadas no induzido dos dinamos, usa-
se o coletor formado por laminas de cobre isoladas entre si,
também chamado comutador.

As figuras seguintes mostram de modo simplificado como as
f.e.m. alternativas podem ser retificadas por um coletor de 2
laminas e uma bobina.

Direcdo e sentido

1
de campo B

0 90° 180° 270° 360°

A figura mostra uma bobina que no instante considerado esta
produzindo a f.e.m. maxima com o condutor escuro na frente do
pélo N e o branco na frente do pélo S.

A escova B ser4d sempre positiva e a A sempre negativa
enquanto for mantida a rotacdo indicada pela seta circular e for
mantido o sentido de campo, mesmo quando o condutor branco
trocar com o preto.

O dinamo se compde de um indutor formado pela carcaca,
sapatas polares e pelas bobinas de campo.

compo com 4 polos salientes
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As sapatas e as bobinas de campo podem ser 2, 4, 6 ou mais,
de acordo com o numero de po6los da maquina. Compde-se de
um induzido formado por um pacote de chapas circulares de
ferro-silicio isoladas, com ranhuras na sua periferia onde sao
alojadas as bobinas com as pontas terminais devidamente
ligadas as laminas do coletor.

Coletor

Rotor, também conhecido como induzido ou
ormadura

Numa das tampas, tem-se 0 porta-escovas fixo através de
buchas isolantes, onde sdo colocadas as escovas que ficam
apoiadas sobre o coletor, exatamente naguelas laminas que
estdo com as bobinas sem produzir a f.e.m.

Abaixo uma vista ampliada do porta-escova de carvao
especialmente fabricado para esse fim.

Tampa com porta-escovas

Quanto a ligacao do indutor, os geradores classificam-se em:

1. Excitacdo separada (Independente)
2. Auto- excitagdo, sendo sub-divididas em:
a) série b) paralelo  ¢) mista

Indutor ‘ Excitacdo separada (independente)

|
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Na excitacdo separada a corrente que circula pelo sistema
indutor é procedente de uma fonte exterior, enquanto que na
outra a corrente vem da prépria maquina.
Excitagdo série Extitagdo paralsla Excitogdo mista
A auto-excitacdo € possivel tendo em vista a presenca do
magnetismo remanescente. A rotagdo do induzido no interior
desse pequeno campo faz nascer uma corrente induzida
bastante fraca. Esta, circulando pelo indutor, reforca o campo
magnético, o que torna a corrente mais intensa. A corrente vai
aumentando pouco a pouco, e em alguns segundos a maquina
fornece a tensédo nominal.
As indicacdes gerais de placa do dinamo sao:
e Poténcia nominal em Watts;
« Tensao nominal em Volts;
« Corrente nominal, em Ampéres;
» Tipo de servico;
e Tipo de excitacdo.
Com um reostato colocado em série com o indutor pode-se
variar a tensdo do gerador, para valores inferiores ao valor
méaximo obtido, quando ligado diretamente.
Liga-se: 1-A1-L1
A2-F2-L2
O gerador de corrente continua permite a sua reversibilidade,
isto €, pode funcionar como motor desde que na alimentagéo
das bobinas de campo, se tenha o cuidade de n&o inverter o
sentido da corrente para ndo perder o magnetismo
remanescente.
SENAI
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Motor de Corrente Continua

Principio de Funcionamento

Num motor de c.c., tanto o indutor como o induzido s&o
alimentados por corrente continua.

O motor de corrente continua se compde dos mesmos
elementos ou 6rgdos constituintes dos geradores de corrente
continua (dinamo); isto €, do ponto de vista de construgéo
nenhuma diferenca existe entre o dinamo e o motor. As ligagbes
entre o campo indutor e o induzido também s&do as mesmas.

O campo magnético, originado nas bobinas do induzido, pela
passagem da corrente elétrica, deforma o fluxo indutor dando
lugar a forcas que obrigam os condutores a se deslocarem no
sentido que ha menor nimero de linhas de forga.

RorejagBo de linhas de forro

dssiocomento

(¢
Y (

Acumulo de linhos de torgoe

O

Coletor

Numa das extremidades do eixo do motor e isolado dele, acha-
se o0 coletor sobre o qual apoiam-se as escovas. O coletor é
constituido por laminas de cobre isoladas entre si. Os extremos
das bobinas do induzido sao ligados as laminas do coletor.

Conjugado

Também chamado “par motor”, € o momento da for¢a que se
exerce tangencialmente a polia do motor em relacdo ao seu
eixo.

O par motor, pela acdo eletromagnética, €& diretamente

proporcional ao fluxo indutor e a corrente que circula pelo
induzido.
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Sendo:

C=Kxdxl;

C = conjugado em metroquilograma;

K = constante de proporcionalidade que depende dos fatores;
¢ = fluxo indutor em maxwell;

| = intensidade da corrente em amperes.

Forca contra-eletromotriz

Os condutores do induzido ao entrarem em rotacdo cortam o
fluxo indutor. Pelo principio de Faraday nasce nos condutores
uma f.e.m. induzida cujo sentido, dado pela Lei de Lenz, (aplica-
se a regra do saca-rolha), é inverso ao da tenséo aplicada no
motor. A tens&@o induzida nos condutores recebe o nome de
forca contra-eletromotriz. (f.c.e.m.) por se opor a tensao
aplicada ao rotor.

O valor da f.c.e.m. é calculada pela expresséo:

® x n x Z p
——— X
60 x 10 a

Sendo:

E = forga contra-eletromotriz, em volts;

n = velocidade angular em r.p.m.;

Z = numero de condutores eficazes;

p = nimero de polos;

a = pares de ramais internos que dependem do tipo de enrolamento.

E evidente que no inicio da marcha, devido & pouca velocidade
da maquina a f.c.e.m. é baixa, subindo gradativamente até o
normal, quando o motor atinge a velocidade de regime. Deve-se
notar que o valor da f.c.e.m. deve ser inferior ao da tenséo
aplicada ao motor.

Como a tenséo aplicada as escovas do induzido e a f.c.e.m. séo
opostas, resulta que a tensdo na armadura ou induzido é dada
pela diferenca das duas ou seja:

u=U-E

Sendo:
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u = queda de tensdo na armadura, em volts;
U = tenséo aplicada as escovas do induzido, em volts;

E = forca contra-eletromotriz, em volts.

A corrente do induzido

Expressa pela Lei de Ohm, sera:

u U-E
r r

Onde:
r = é a resisténcia do induzido.

Esta formula nos mostra que no inicio de marcha, quando a
forca contra-eletromotriz, é baixa a corrente atingiria um grande
valor uma vez que a resisténcia interna do induzido é pequena.

Por isso para limitarmos a corrente de partida sédo utilizados
reostatos de arranque, colocados em série com o induzido.

Velocidade do motor

Da expressdao de forca-eletromotriz  podemos fazer
consideracgdes sobre a velocidade do motor.

 XnxzZxp
60 x 10° x a

a x E x 10® x 60
p X ¢ x Z

donde: n =

Porém, na corrente do induzido vimos que | =

donde: E =U - (I xr)

Substituindo E na equacéo, resulta:

n = L - (1 x1) X & L 10° x60
O xXZxp
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Numa primeira aproximacdo supbem-se invariavel a tensdo
aplicada U, e despreza-se a queda da tensdo na armadura
I Xxr=u; Z, pe asao constantes. A velocidade dependera entdo
s6 do fluxo, sendo inversamente proporcional ao seu valor.
Normalmente os motores estdo providos de um reostato de
campo, em série com o indutor, a fim de regular o fluxo
magnético, ajustando-se assim o valor da velocidade ao ponto
desejado. HA motores em que a velocidade é regulada variando-
se as espiras do campo.

Reacéo do induzido

Além do campo magnético indutor hd o campo criado pela
corrente do induzido. Estes fluxos estdo defasados de 90°.
O fluxo total é dado pela soma geométrica destes dois campos,
com nova dire¢do. Ha portanto uma distor¢ao de fluxo.

A linha neutra onde devem se apoiar as escovas, determinado
pela perpendicular ao fluxo resultante, esta situada, com relacéo
a velocidade, atras da linha neutra teérica, normal ao fluxo do
indutor.

A velocidade neutra é determinada onde a f.c.e.m. é nula, isto &,
0s pontos onde os condutores ndo cortam linhas de forca por se
deslocarem paralelamente a elas.

Campo formado pelo indutor

Deslocamento da Linha Neutra

Sentido do campo
resultante

Sentido do campo
da corrente do
induzido

/

Sentido do campo da corrente
da bobina indutora

Campo resultante

Campo formado pelo induzido
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Tipos de Motores de Corrente Continua

O campo e o induzido dos motores de c.c. podem ser
conectados de trés maneiras distintas, dando origem a trés tipos
de excitagao:

1. Motor com excitacao série;
2. Motor com excitacdo paralela;
3. Motor com excitacdo mista.

A tensdo U aplicada as escovas, se divide em duas partes; uma
parte dela é anulada pela f.c.e.m E , enquanto aoutrau =U - E
nos da a queda de tensdo nos condutores do induzido. Apesar
da tensao aplicada no induzido ser U, a tensdo que impulsiona a
corrente nos condutores sera u.

Por esse motivo nos esquemas aplicativos aqui considerados,
mostramos um resistor ficticio que provoca uma queda E (que
representa a f.c.e.m) ligado em série com o0 resistor que
representa o enrolamento do induzido e produz a queda u,
ambos o0s resistores representardo o induzido ao qual se aplica
a tensdo U nas suas escovas.

Motor com excitagcao série

Neste tipo de motor o induzido e o campo sao ligados em série,
portanto toda a corrente do induzido circula também pelo
campo. Esquematicamente a maquina série ¢é assim
representada:

Ucs

— SRR RO

Sendo:

u = queda de tenséo no induzido;

E =f.c.e.m (aplicada a resisténcia ficticia);
U = tensédo aplicada as escovas;

Ues = queda de tensdo no campo série;

u_ = tenséo da linha aplicada no motor.

O par motor é dada pela expressdo C = K x ¢ x 1. Como neste
tipo de motor o fluxo depende diretamente da corrente do
induzido, pode-se afirmar que o conjugado varia diretamente
com o quadrado da corrente C = KI>. O motor série possui
portanto um grande conjugado inicial.
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A velocidade do motor é dada pela expresséo:
u - ( I xr )
@

Desprezando a queda | x r e se a tensao for invariavel, resulta
que o numerador permanece constante. O denominador,
formado pelo fluxo, varia com a carga. Com o crescer da carga
aumenta o fluxo e a velocidade baixa, por outro lado, se a carga
baixa decresce o fluxo e sobe a velocidade. Para este tipo de
motor deve-se ter o cuidado de nado deixar a carga baixar
demasiadamente, pois sendo o fluxo muito pequeno, ha o perigo
da méaquina disparar com desastrosas conseqiéncias para 0s
mancais e o induzido.

n = K

Quando a carga for constante e necessita-se regular a
velocidade o campo série que possui diversas derivacdes e que
permite variar o numero de espiras controlando-se assim, 0
fluxo. Ha ainda outros processos para controlar a velocidade de
um motor série.

O rendimento do motor série, como também do paralelo e misto,
cresce rapidamente no inicio, alcanca seu maximo
aproximadamente com 2 da carga nominal para depois baixar.
O rendimento alcanga sua maximo valor quando as perdas joule
se equivalem as perdas por atrito e no ferro. Os motores com
excitacdo série sdo usados onde se exige grande conjugado
inicial: tracdo elétrica, gruas, pontes rolantes, guinchos, etc.

.“Mmon!o
‘ ol

ug

Os motores série de pequena poténcia que possuem 0 campo
laminado servem para funcionar com C.A. e sdo chamados de
motores universais. Dispensam reostatos de arranque.
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Motor de excitagcdo paralelo

Neste tipo de motor o campo e o induzido séo ligados em
derivacdo, a corrente da linha bifurca-se passando parte pelo
campo e o restante pelo induzido.

A corrente do campo independente da corrente do induzido.
Esta por sua vez, € uma funcao da carga.

Esquematicamente o motor com excitacdo paralelo é
representado como mostra-se abaixo:

Uep

‘E U YN0

U =u

A férmula do par motor, como ja vimos, &: C=Kx @ x|I.

O fluxo é invariavel pois, como dissemos acima, a corrente do
campo independe, praticamente da carga, resulta que o par
motor é diretamente proporcional a corrente, C = K x .

U-(rxt)
®
com a variacdo da carga. O numerador, pelas mesmas razdes,

vistas no motor série, permanece invariavel. O fluxo também
nao varia por ser independente da carga.

A velocidade n = K € praticamente constante

Quando for necessario variar a velocidade do motor derivacao,
adiciona-se um reostato em série com 0 campo; manobrando-se
0 reostato consegue-se ajustar a corrente do campo que
proporciona um fluxo adequado a velocidade desejada.\
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Os motores com excitacao paralelo sdo usados onde se requer
pequeno par motor inicial e uma velocidade praticamente
constante, como nos ventiladores, bombas centrifugas,
maquinas ferramentas, etc.

Motor com excitacdo mista

Este tipo de motor possui dois campos: um em série e 0 outro
em paralelo com o induzido.

Esquematicamente a maguina com excitacdo mista pode ser
representada por:

cs

aavay, ALY,
E

U

O par motor e a velocidade sdo valores intermediarios aos
motores séries e paralelo. Quando se necessita controlar a
velocidade age-se sobre o campo paralelo através do reostato.

Os motores mistos sdo usados em maquinas que necessita um
moderado par motor inicial. Por exemplo: guindastes.

Instalacdes de Motores de Corrente Continua

Motor com excitacdo em derivagéo

Réde de c.c.

+
v
I, .8/ Chove com
fusiveis
l'M _“. n le
2
Ra
9 b
Ic
——ep

_m_ Rc
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O diagrama mostra a maneira mais simples de ligar um motor
derivacdo com reostato de arranque (Ra) e com o reostato de
regulacdo de campo (Rc) que serve também para ajustar a
rotacdo nominal do motor, ou varia-la dentro de certos limites
préximos a nominal.

Ao se ligar a chave de faca, o cursor do reostato de arranque
(Ra) devera estar apoiado sobre o contato n°® 1 ficando o
induzido (i) desligado. O reostato e campo (Rc) devera ficar com
0 cursor entre “a” e “b” ou um pouco mais préximo de “a”, para
gue o campo (c) tenha um fluxo mais forte ao se dar o arranque
do motor. Isto se dara na passagem do cursor do reostato “Ra”
para o0 contato n° 2. Espera-se o induzido acelerar e
gradativamente vai-se retirando a resisténcia “Ra” até chegar no
ltimo contato “n”.

Para aumentar a velocidade do motor move-se o cursor de “Rc”
lentamente para o lado de “b” diminuindo “Ic” e o fluxo do campo
C, com isto o induzido ter4 que aumentar a sua velocidade para
alcancar um valor de f.c.e.m. proxima da tenséo aplicada.

Para diminuir a velocidade do motor move-se o cursor para o
lado de “a” aumentando Ic e o fluxo do campo (c), com isto o
induzido tera que diminuir a sua velocidade, para que o valor de
sua f.c.e.m. figue abaixo e préximo ao valor da tensdo aplicada.

Motor com excitacdo em série

No motor de excitacdo em série, a corrente absorvida pelo
induzido produz também o fluxo magnético indutor.

Este tipo de motor é ligado conforme o diagrama abaixo.

+

I ) Chove de
faco

I 2

]
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No arranque o valor da corrente (I) é elevado e por
consequéncia o fluxo magnético também sera elevado, assim o
conjugado desta maquina resulta proporcional ao quadrado da
corrente, adquirindo valores elevados, concluindo-se dai que o

motor série € indicado nos casos em que 0 mesmo deve
arrancar com carga.

No funcionamento a vazio a tor¢ao resistente € muito pequena e
em consequéncia, a sua corrente e o fluxo magnético também
sdo pequenos, podendo a rotagdo alcancar valores
elevadissimos, para produzir a f.c.e.m. capaz de se aproximar
do valor da tensao aplicada.

O motor série funcionando a vazio, a unica oposicdo ao seu
movimento é constituida pela tor¢ao resistente devido as perdas
€ aos atritos, que nos motores pequenos pode limitar a sua
velocidade, impedindo que esta alcance valores destrutivos, nao
acontecendo o mesmo com as maquinas grandes.

Motor com excitagcdo mista

Este tipo de motor de corrente continua, permite aproveitar as
vantagens dos motores de excitagdo em derivacao e em série.
Estas vantagens consistem na velocidade constante do motor
derivacdo, reunida com um grande conjugado no arranque do
motor série.

O diagrama abaixo, mostra como sao ligados os componentes
necessarios para o arranque e para 0 ajuste de velocidade
deste tipo de motor.

7{
!

Ra

Cs

Rc c

Com a presenca do campo derivacdo ndo ha possibilidade de
disparo, mesmo quando a carga é pequena ou ausente.
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Defeito nas Ligagcbes dos Motores de Corrente
Continua

Introducéo

Como nas maquinas de CA, trataremos, nesta informacéo,
apenas dos defeitos externos mais freqlentes nos motores de
CC.

O motor ndo arranca
Interrupgéo nas linhas ou falta de tenséo

Com o auxilio de um multiteste pode ser verificado o ponto falho
da instalacdo, como fusivel interrompido, maus contatos, fio
interrompido, defeito nos reostatos etc.

As anomalias sao de facil reparacéao, salvo a falta de tensédo que
depende da rede de distribuicdo externa.

Erro de ligacdo do reostato
Com um esquema, verificar as ligacdes e corrigir as conexdes.

Aquecimento anormal

Verificar a corrente do campo. Se for excessiva, reduzir a
excitacao.

Faiscamento das escovas
Excesso de carga

A sobrecarga provoca um grande faiscamento das escovas.
Com um amperimetro se verifica 0 excesso de corrente. Retirar
a carga excedente.

Excitagao baixa

A diminuicdo da excitacdo, além do valor normal, provoca
faiscamento. Manobrar o reostato para o valor da excitacdo de
regime.

Aumento de velocidade

O excesso de velocidade pode ser causado, nos motores série,
pela falta de carga e, no motor paralelo, pela interrupgdo do
circuito de excitagdo. Localizar o defeito e reparar.

CST

44 Companhia Sidertrgica de Tubar&o



SENAI = == ¥ COMPANHIA

— v
Espirito Santo

SIDERURGICA DE TUBARAO

Defeitos Internos nos Motores de Corrente Continua

Faiscamento nas Escovas

Escovas fora da linha neutra
Verificar as escovas e ajusta-las no plano de comutacéo.

Isolamento defeituoso entre escovas

Desmontar o porta-escovas, Vverificar a isolacdo e polir
cuidadosamente ao trocar 0s isolantes que separam as escovas
da maquina.

Presséo irregular das escovas
Verificar o porta-escovas e regular a pressao das escovas.

As escovas sd0 responsaveis na maioria das vezes pelo
faiscamento que se origina entre elas e o coletor.

Caracteriza-se uma boa escova a sua resisténcia ao desgaste,
ao aquecimento e a friccdo e sua condutibilidade elétrica. As
maquinas que trabalham com baixas correntes e tensdo nao
muito elevada suportam escovas semiduras de carvao que
contém pouco gravite, sdo de baixo preco. Para maquinas de
grande poténcia e alta velocidade, a construgcdo sera com
elevada percentagem de grafite. Seu preco é caro.

Em magquinas de grandes correntes e baixa tensdo usam-se
escovas compostas de uma mistura de carvdo e cobre
comprimidos. Ha ainda outros tipos de escovas.

Mau contato entre escovas e coletor

Verificar a superficie de contato das escovas. Colocar sobre o
coletor uma lixa fina e sobre ela apertar as escovas sob
pressdo. Girar 0 eixo com a mao, procurando, ajustar as
escovas para que toda sua superficie apoie-se sobre o coletor.

Coletor sujo ou com superficie irregular

O faiscamento neste caso € intermitente. Quando sujo,
desengraxa-se com benzina ou da-se um polimento com lixa
fina. No caso de ser a superficie rugosa, desmonta-se a
maquina e leva-se a um torno para dar-lhe um breve desbaste.
Deve-se ter cuidado para que as laminas do coletor ndo se

tornem muito finas. O melhor é retificar com rebolo de
carburundum de gréaos finos.

Enrolamento do induzido com solda defeituosa ou com solda
solta do coletor

O faiscamento devido a solda defeituosa provoca um
escurecimento nas laminas correspondentes. Quando as pontas
forem dessoldadas aparece em outras duas laminas
consecutivas, o faiscamento.
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Desmonta-se o induzido e faz-se a prova de continuidade. Esta
se faz enviando-se corrente continua de baixa tensdo nas
laminas onde deveriam estar as escovas. A seguir mede-se com
mili-voltimetro a tensdo entre duas laminas adjacentes e assim
por diante. as leituras devem ser iguais, salvo nas pontas
defeituosas em que a tensdo venha a ser diferente do zero.

Refazer ou efetuar a solda.

Curto circuito no induzido

Este defeito pode ser provocado devido a um aquecimento
excessivo ou por um isolamento fraco ou defeituoso. O curto
circuito do induzido além do faiscamento provoca um consumo
de corrente maior que o normal que pode provocar queima do
enrolamento. A localizagdo deste defeito se faz com a prova
eletromagnética (com o eletroimd). Substituir as bobinas
defeituosas ou se necessario refazer o enrolamento.

Enrolamento do induzido ligado & massa

Com megbhmetro, verificar se ha contato entre condutores e
massa. Localizar a bobina defeituosa e refazer o isolamento ou
substituir por outra nova conforme necessidade.

Curto circuito no indutor ou dissimetria do fluxo

A extra corrente de abertura devido ao fenémeno de auto
inducdo é a maior responséavel pelo curto circuito provocado no
indutor. O curto circuito nos indutores também pode ser
provocado por causas acidentais como umidade, excesso de
aguecimento, etc.

A dissimetria do fluxo pode ter como origem curto circuito entre
algumas espiras ou desigualdade de espiras nos pélos. Este

defeito € mais acentuado nos motores com o enrolamento do
induzido em paralelo.

Verificar o defeito com instrumento adequado e efetuar o reparo.

Excesso de velocidade
Bobina de campo interrompida. Localizar o defeito e reparar.

Mica saliente

Provoca falta de corrente continua entre coletor e escovas
provocando além de faiscamento funcionamento ruidoso.
Rebaixar a mica.

Aquecimento Anormal

Mancais ou rolamentos gastos.

Verificar a folga nos mancais e rolamentos e efetuar reparo ou
troca.
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Defeitos da lubrificacdo
Verificar os mancais e reparar caso haja excesso ou falta de
lubrificacdo.

Defeito de ventilagdo
Verificar o funcionamento da ventilacao e efetuar reparo.

Umidade ou 6leo nos enrolamentos

Umidade ou 6leo nos enrolamentos baixam a resisténcia de
isolamento, provocando aquecimento anormal na maquina.
Quando esta fica depositada em lugar pouco arejado e Umido os
enrolamentos adquirem umidade. E bom efetuar um teste de
isolac@o antes de colocarmos a maquina em funcionamento.

No caso do Oleo lubrificante escorregar dos mancais,
penetrando nos enrolamentos; € necessario efetuarmos um
teste de isolagdo pois tanto a umidade como o 6leo lubrificante
estragam o verniz dos enrolamentos. Para repararmos estes
inconvenientes € necessario colocarmos a maquina em estufa,
tendo o cuidado de retirar as partes que podem se danificar com

a temperatura que vai aproximadamente a 100°C.

Em, alguns casos torna-se necessario aplicar nova camada de
verniz.

Curto circuito no induzido

Contato entre laminas ou entre elas e a massa provocada pela
falta ou mé isolacdo ou ainda por material condutor interposto
provocando elevado aquecimento em todo o enrolamento.
Também espiras em curto circuito podem ser a causa do
aguecimento. Verificar o defeito com instrumento adequado e
efetuar reparo.

Curto circuito nos enrolamentos do campo

um curto circuito mesmo pequeno, no enrolamento do campo
provoca aumento da corrente de excitagdo. Com instrumento
adequado localizar defeito e reparar.

Motor Ndo Arranca

Mancais ou enrolamento gastos

A folga existente nas partes que suportam o eixo do motor
provoca atragdo do induzido contra as expansoes. Verificar o
defeito e reparar.

Interrupg&o ou curto circuito no induzido ou no indutor
Com instrumento adequado localizar defeito e reparar.
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Transformadores em geral

Principio de Funcionamento

O transformador é um dispositivo que permite elevar ou abaixar
os valores de tensao ou corrente em um circuito de CA.

110 Vea > 110VCA>

A grande maioria dos equipamentos eletrbnicos emprega
transformadores, seja como elevador ou abaixador de tensoes.

220 Vea 220 Vca

POOPEZIOMUZB D
BOOPEIOTNOZEDA

Quando uma bobina é conectada a uma fonte de CA surge um
campo magnético variavel ao seu redor.

CAMPO MAGNETICO
VARIAVEL

Aproximando-se outra bobina a primeira o campo magnético
varidvel gerado na primeira bobina “corta” as espiras da
segunda bobina.
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TENSA
apLicapA”™,

.

Como consequéncia da variagcdo de campo magnético sobre
suas espiras surge na segunda bobina uma tenséo induzida.

TENSAD
' INDUZIDA

A bobina na qual se aplica a tensdo CA é denominada de
primario do transformador e a bobina onde surge a tenséo
induzida € denominada de secundério do transformador.

TENSAO ,9
APLICADA

' o
o &
& 3
3 2
b3 S
TENSAD x o TENSAO
APLICADA “® INDUZIDA

E importante observar que as bobinas priméaria e secundaria s&o
eletricamente isoladas entre si. A transferéncia de energia de
uma para a outra se da exclusivamente através das linhas de
forca magnéticas.

A tensdo induzida no secundario de um transformador é
proporcional ao numero de linhas magnéticas que corta a
bobina secundaria.

Por esta razdo, o priméario e o secundario de um transformador
sdo montados sobre um nucleo de material ferromagnético.

ndcleo de ferro\

primdrio
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O ndcleo diminui a dispersao do campo magnético, fazendo com
gue o secundario seja cortado pelo maior niumero de linhas
magnéticas possivel, obtendo uma melhor transferéncia de
energia entre primario e secundario. As figuras abaixo ilustram o
efeito provocado pela colocacdo do nucleo no transformador.

Primario Secundario
O]
CA A B N\ ( Pe 3
quena Tensao
° 20V \' Al Induzida

Mesmas Bobinas

Tensoes
Iguais

o— ]
CA A B /> Maior Tensdo
20V v Induzida
—_— |
1
Nucleo

Com a inclusao do nacleo o aproveitamento do fluxo magnético
gerado no primario € maior. Entretanto, surge um inconveniente:
o ferro macico sofre grande aguecimento com a passagem do
fluxo magnético.

Para diminuir este aquecimento utiliza-se ferro silicoso laminado
para a constru¢ao do nucleo.

Com a laminacéo do ferro se reduzem as “correntes parasitas”
responsaveis pelo aquecimento do nucleo.

A laminagdo ndo elimina o aquecimento, mas reduz
sensivelmente em relag&o ao ferro macicgo.

A figura abaixo mostra o0s simbolos empregados para
representar o transformador, segundo a norma ABNT.

g
_PRIMARIO gs
S

I l g SECUNDARIO PRIMARIO

SECUNDARIO
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Os tracos colocados no simbolo entre as bobinas do priméario e
secundario, indicam o nucleo de ferro laminado. O nucleo de
ferro é empregado em transformadores que funcionam em
baixas frequiéncias (50 Hz, 60 Hz, 120 Hz).

Transformadores que funcionam em freqléncias mais altas
(KHz) geralmente sdo montados em ndcleo de FERRITE. A
figura abaixo mostra o simbolo de um transformador com nucleo
de ferrite.

PRIMARIO SECUNDARIO

Transformadores com mais de um secundario

E possivel construir transformadores com mais de um
secundario, de forma a obter diversas tensdes diferentes.

% sv
30v
- Cg L ~
|
220V g 300v
70V - §§« ~— -

6,3V

1Hov

Estes tipos de transformadores sdo muito utilizados em
equipamentos eletronicos.
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Relacdo de Transformacgéao

A aplicacdo de uma tensdo CA ao primario de um transformador
resulta no aparecimento de uma tensdo induzida no seu

secundario.
ov TENSAO
INDUZIDA

Aumentando-se a tensao aplicada ao priméario, a tensao
induzida no secundario aumenta na mesma proporg¢ao.

<>
@
| y
A TENSAO APLICADA NO PRIMARIO
DOBRA, A TENSAO INDUZIDA NO
SECUNDARIO TAMBEM DOBRA

Verifica-se através dos exemplos das figuras acima que, no
transformador tomado com exemplo; a tensédo do secundario é
sempre a metade da tensao aplicada no primario.

A relacdo entre as tensdes no primario e secundario depende
fundamentalmente da relacdo entre o numero de espiras no
primario e secundario.

Num transformador com primario de 100 espiras e secundario
de 200 espiras a tensdo no secundario sera o dobro da tenséo
no primario.

20V

o )

100 ESPIRAS
200 ESPIRAS

O DOBRO DE ESPIRAS NO
SECUNDARIO, O DOBRO DA
TENSAO NO SECUNDARIO.
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Denominando-se o numero de espiras do priméario de Np e do
secundario de Ns pode-se escrever:

pd

Vs _ 20V _

= S = 2
Ve 10V

Ne

(le-se: saem 2 para cada 1 que entra)
Verifica-se que o resultado da relacdo Ns/Np € 0 mesmo da
relacdo Vs/Vp. Logo, pode-se escrever:

Matematicamente pode-se escrever que, para o transformador
usado como exemplo:

V. Onde:
—S = 05
Ve Vs = tensao no secundario;

Vp = tensao no primario.

o resultado desta relacdo (Vs/Vp) é denominado de relacdo de
transformacao.

% = Relagéo de Transformacao

P

A relagdo de transformagdo expressa a relacdo entre a tensdo
aplicada ao primério e a tensdo induzida no secundario.

Um transformador pode ser construido de forma a ter qualquer
relacdo de transformacao que se necessite. Por exemplo:

Relacéo de Tensbes
Transformador

3 Vs=3XVp
512 VS = 5,2 X VP
013 VS = 0,3 X VP
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Tipos de transformador quanto a relacdo de
transformacéao

Quanto a relagdo de transformacdo os transformadores podem
ser classificados em trés grupos:

» transformador elevador
» transformador abaixador
» transformador isolador

Transformador elevador

Denomina-se transformador elevador todo o transformador com
uma relagéo de transformacgéo maior que 1 (Ns > Np).

Devido ao fato de que o nimero de espiras do secundario &
maior que do primério a tensédo do secundario sera maior que a
do primario.

Transformador Elevador Ns>Np U Vs>Vp

A figura abaixo mostra um exemplo de transformador elevador,
com relacdo de transformacgéo de 1,5.

PRIMARIO SECUNDARIO

100 ESP. 150 ESP.

—

&

Se uma tensdo de 100Vqs for aplicada ao primario no
secundario sera de 150V (100 x 1,5 = 150).

Transformador abaixador

E todo o transformador com relacdo de transformacdo menor
gue 1 (NS < NP).

Neste tipo de transformadores a tensdo no secundario € menor
gue no primario.

Transformador Abaixador Ns<Np [ Vs<Vp

CSsT
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A figura abaixo mostra um exemplo de transformador abaixador,
com relacao de transformacéo de 0,2.

PRIMARIO SECUNDARIO

100 ESP 20 ESP

Neste transformador aplicando-se 50 Vca NO primario a tenséo
no secundério sera 10 V (50 x 0,2 = 10).

Os transformadores abaixadores sdo os mais utilizados em
eletrbnica, para abaixar a tensdo das redes elétricas domiciliares
(110 V, 220 V), para tensdes da ordem de 6V, 12V e 15V
necessarias para os equipamentos.

Transformador Isolador

Denomina-se de isolador o transformador que tem uma relagéo
de transformacédo 1 (Ns = Np).

Como o numero de espiras do primario e secundario € igual, a
tensdo no secundario é igual a tens@o no primario.

Transformador Isolador Ns=Np [ Vs=Vp

A figura abaixo mostra um exemplo de transformador isolador.

600 ESP. % l 600 ESP.

Este tipo de transformador é utilizado para isolar eletricamente
um aparelho da rede elétrica.

ISOLADOR

H
I
'
!
:
nHov ! 1ov APARELHOI
|
|
)
1
T
[
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Os transformadores isoladores sdo muito utilizados em
laboratérios de eletrbnica para que a tensdo presente nas
bancadas seja eletricamente isolada da rede.

Relacdo de Poténcia em Transformadores
O transformador é um dispositivo que permite modificar os
valores de tenséo e corrente em um circuito de CA.

Em realidade, o transformador recebe uma quantidade de
energia elétrica no primario, transforma em campo magnético e
converte novamente em energia elétrica disponivel no
secundario.

~  EMNERGIA i
MAGNETICA |

J

N\
ENERGIA
m}_

ENERGIA ELETRICA
DISPONIVEL

A quantidade de poténcia absorvida da rede elétrica pelo
primario do transformador é denominada de poténcia do
primario, representada pela notacao Pp.

Admitindo-se que ndo existam perdas por aquecimento do
ndcleo, pode-se concluir que toda a poténcia absorvida no
primario estéa disponivel no secundario.

Poténcia Disponivel no Secundario = Poténcia Absorvida no Primario

A poténcia disponivel no secundéario € denominada de poténcia
do secundario Ps. Se ndo existem perdas pode-se afirmar:

Pszpp

A poténcia do primario depende da tensdo aplicada e da
corrente absorvida da rede:

Poténcia do Primario 0 Pp=Vp X Ip

CST
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A poténcia do secundario é produto da tensédo e corrente no
secundario:

Poténcia do Secundario 0 Ps=Vs X Ig

Considerando o transformador como ideal pode-se, entédo
escrever: Ps = Pp

Vs X Is = Vp X Ip 0 Relacdo de poténcias
transformador

Esta equacdo permite que se determine um valor do
transformador se os outros trés forem conhecidos.

A seguir estdo colocados dois exemplos de aplicacdo da
equacéao.

Exemplo 1

Um transformador abaixador de 110 V para 6 V devera
alimentar no seu secundario uma carga que absorve uma
corrente de 4,5 A. Qual sera a corrente no primario?

- . -jm v:
X5 oI

X
-l
I

no

110V
6V
4,5A

Vexlo = VexlsO 1, = YsXls

Ve
L 6V X 45A . 27 W L= 024 A
P 110V P o110V P
SENAI
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Exemplo 2

Um transformador elevador de 110 V para 600V absorve, no
primario, uma corrente de 0,5 A. Que corrente esta sendo
solicitada no secundario?

L qu——— i Vp =110V
I G54 Is
Vs = 600 V
Hov 600V CARGA lb=0,5A
IS:?
Ve X lp = Vs X Is U ls = LEL
Vs
. = 10V xO05A || = BW I, = 91,67 mA
600V 600 V

Poténcia em transformadores com mais de um
secundario

Quando um transformador tem apenas um secundario a
poténcia absorvida pelo primario € a mesma fornecida no
secundéario (considerando que nado existem perdas por
aguecimento).

PRIMARIO SECUNDARIO R

o

Quando existe mais de um secundario, a poténcia absorvida da
rede pelo primario é a soma das poténcias fornecidas em todos
0s secundarios.
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s

A poténcia absorvida da rede pelo primario é a soma das
poténcias de todos os secundarios.

Matematicamente pode-se escrever:

Pp =Pg; + Pgy + ..... + Pg,  Onde:
Pp = poténcia absorvida pelo primario;
Ps; = poténcia fornecida pelo secundario 1;
Ps. = poténcia fornecida pelo secundario 2;

Psn = poténcia fornecida pelo secundario n.

Esta equacao pode ser reescrita usando os valores de tensao e
corrente no transformador.

Ve =lp = (Vo1 X Is1) + (Vs2 X Isp) + ... + (Vsn X lsn)

Onde:

Vp e |p = tensao e corrente no primario

Vs e ls; = tensao e corrente no secundario 1
Vs, e ls, = tensao e corrente no secundario 2
Vs € ls, = tensdo e corrente no secundario n.
SENAI
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Transformador Trifasico

Os transformadores trifasicos tem as mesmas fungdes que o0s
monofasicos, ou seja, abaixar e elevar a tensdao. Mas trabalham
com trés fases, ao invés de apenas uma como 0s monofasicos.

Enquanto o transformador de seu televisor tem a funcdo de
reduzir 220 volts para 110 volts, ou estabilizar a tensado, o
transformador que vocé vé nos postes tem por finalidade a
distribuicdo da energia elétrica para os consumidores. Existem
varios tipos de transformadores trifasicos de forca.

Existem transformadores de grande poténcia e alta tenséo.
Vocé podera ver transformadores de forgca de grande poténcia e
alta tensdo nas subestacgoes.

Nas subestagcbes, os transformadores ndo tem a mesma
finalidade que os pequenos transformadores domésticos. Eles
sao distribuidos e tem maiores capacidades.

Mas tem, basicamente, 0 mesmo principio de funcionamento e
executam o mesmo trabalho: transforma tensdes.

Transformar, por exemplo, 120 KV em 13,8 KV.

Os enrolamentos do transformador trifasico nada mais é que
uma associagao de trés enrolamentos monofasicos.

O nucleo dos transformadores trifasicos é constituido de chapas
siliciosas a exemplo dos monofasicos.
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Possuem trés colunas.

ARMADURAS

NUCLED TRIFASICO CONVENCIONAL

Cada coluna servira de nucleo para uma fase, como se cada
coluna fosse um transformador monofasico.

Entdo em cada coluna vocé tera duas bobinas, uma priméria e
outra secundaria.

Portanto, o transformador trifasico tem, no minimo seis bobinas:
trés primarias e trés secundarias.

Veja a figura onde as seis bobinas estdo montadas no nucleo.

NUCLEO

O conjunto é colocado em um recipiente préprio, denominado
tanque.
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Fora do tanque, existem seis terminais: trés para entrada da
rede trifasica e trés para a saida.

Note que, no lado da tensdo mais elevada, os terminais s&o
proprios para alta tensdo: tem muitas “saias” e sdo bem mais
longos.

O isolador para a tensdes mais baixa é bem menor em
comprimento, tem menos “saias” e 0s seus terminais (parafusos
de fixacdo do condutor) tem maior didmetro, pois a corrente,
nesses terminais, é bem maior que a existente no lado de alta
tensao.

As bobinas das trés fases (fases 1, 2 e 3) devem ser
exatamente iguais.

Nos transformadores de alta tensdo, o enrolamento de alta
tensao fica do lado externo, para facilitar a isolacéo.

O FLUXO MAGNETICO DE UMA
FASE DIVIDE-SE PELAS COLU-

FLUXO MAGNETICO NUCLEQ LAMINADO
DE UMA FASE\ DE TRES COLUNAS/JA7 OUTRAS FASES
s s P
ENROLAMEN- TR Y
TO PRIMA 1 ' T
ENROLAMEN- P!
TO SECUN — ¢!
DARIO ' !
| |
ISOLAMENT ot
FASE 2
P
| |
I| ~
N L 4
s P s P

TERMINALIS DOS

ENROLAMENTOS
CADA COLUNA DO NUCLEO DO TRANSFORMADOR
TRIFASICO € RESPONSAVEL POR 1/3 DA POTENCIA

Vejamos algumas particularidades do transformador trifasico.

« O transformador trifasico difere do transformador monoféasico
na construcdo do nudcleo e na disposicdo das bobinas das
fases.

 Cada fase funciona independentemente das outras duas
fases. E exatamente como se fossem trés transformadores
monofasicos num s4. Tanto que, numa instalacdo, trés
transformadores monofasicos, exatamente iguais, podem
substituir um transformador trifasico.

* Os primarios e secundarios sdo isolados entre si, como nos
transformadores monofasicos.

» O transformador trifasico pode alimentar cargas monofasicas
e trifasicas.
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Acessorios do Transformador

Acessorios Normais

1- Bucha TS 15 ou 25 KV
2- Bucha Tl e neutra 1,2 KV
3- Secador de ar

4- Janela de inspec¢éo

5-  Olhal de suspenséo

6- Suspensdo da parte extraivel (interna)

7- Olhal de tracéo

8- Apoio para macaco

9- Suporte para ganchos

11- Rodas bidirecionais

12- Fixacao de tampa

13- Mudanca de derivacdes (interna)

14- Acionamento do comutador

Acessorios Opcionais

28- Relé Buchholz

29- TermoOmetro com contatos

30-

Bujao para drenagem de 6leo

Dispositivo para amostra de 6leo

Indicador de nivel de éleo

Bujéo para drenagem e retirada de amostra do 6leo
Vaélvula para drenagem e ligagéo do filtro-prensa
Tubo de encher

Tubo para ligagéo do filtro-prensa

Bujdo para drenagem do conservador
Radiadores

Bolsa para termdmetro

Previsdo para relé Buchholz

Terminal de aterramento

Placa de identificacdo

Indicador magnético do nivel de 6leo
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Resfriamento por Resfriamento por Resfriamento por
ventiladores tubulagbes radiadores ao natural

Como vocé ja sabe, as perdas do transformador geram calor,
provocando o aquecimento dos enrolamentos.

Com o excesso de calor, o isolamento dos enrolamentos e
também o isolamento entre as bobinas, tendem a deteriorar-se,
provocando curto-circuito e queima do transformador.

O calor deve ser dissipado, a fim de que a temperatura
estabelecida para os enrolamentos seja mantida.

Os pegquenos transformadores podem dissipar o calor por
radiacéo direta, isto é, expostos ao ar, naturalmente.

Porém, transformadores para grandes capacidades monofésicas
ou trifasicas, precisam de maior resfriamento. Nao sendo
suficiente a ventilagdo natural, esses transformadores podem
ser resfriados por ventilagéo forgada.

Na ventilacdo forcada, empregam-se ventiladores que impelem
ar frio para dentro do transformador.

A continua circulacdo de ar frio retira o calor dos pontos onde
ele é gerado.
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$,AIDA DE AR QUENTE

CAMARA DE AR

Esses transformadores, resfriados a ar, por ventilacdo natural ou
forgada, sdo classificados como transformadores a seco.

Transformadores a 6leo

Vocé viu que os transformadores a seco sao resfriados por
ventilagdo natural ou forgada. Agora, vamos examinar outra
forma de resfriamento de transformadores: trata-se da
refrigeracéo a oleo.

Transformadores a 6leo tem suas bobinas e nlcleo colocados
num tanque, cheio de 6leo isolante.

Circulando no tanque, o 6leo retira o calor das bobinas e se
aguece, precisando ser novamente resfriado. O éleo pode ser
resfriado pelo ar, em movimento natural ou forgado por
ventiladores; pode também ser refrigerado pela 4gua, com o uso
de serpentinas.

Analise cada caso:

1% - O 6leo pode ser resfriado pelo ar ambiente, em movimento
natural, de trés maneiras: circulando no préprio tanque,
circulando por canos externos ao tanque, circulando por aletas.
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Em todos os casos, o resfriamento do 6leo é possivel gracas ao
processo de conveccdo. Veja como ele ocorre, num
transformador de aletas:

» 0 0Oleo quente sobe e vai para as aletas;

e ao circular pelas aletas, o 6leo se resfria e volta ao
transformador;

» 0 Oleo frio, mais pesado, forca a entrada no transformador e
vai resfriar as bobinas;

e e, assim, 0 processo recomeca.

Essa € a refrigeracdo por 6leo, com a ajuda do ar ambiente. O
ar é o agente da dissipagéo do calor.

2° - Os transformadores de aletas podem ter refrigeracéo
forcada, através do ar frio, que é impelido por ventiladores.

O ar frio é movimentado por entre as
aletas, retirando o calor, num processo
continuo.

3% - A refrigeracdo pode ser conseguida com o uso de agua,
para dissipar o calor. A 4gua retira o calor do 6leo e o Gleo retira
o calor das bobinas e nucleo. Nesse caso, a 4gua é o agente
dissipador do calor.

O Oleo é refrigerado pela circulacdo de

NIVEL DO OLEO - _ J _
/L agua fria, através de serpentinas de cobre
£ SERPENTINA (tubo) imersas no dleo. As serpentinas sao

refrigeracdo forgada, através da agua.

AIDA DE AGUA

DEPOSITO DE OLEO

colocadas na parte superior interna do
tanque. Nesse caso, 0 Oleo tem
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O calor do 6leo passa para a agua, onde é dissipado. Porém a
serpentina de agua € interna ao transformador.

4% - O mesmo processo ¢é utilizado de outra forma.

RESERATOS . Nesse caso, 0 6leo circula pela serpentina,
— passando por um  processo de
| resfriamento toda vez que ele percorre os
F::z::o resFRIADOR dutos de retorno ao r_e_servatério.,A agua,
e ~ por sua vez, numa atividade continua, faz
=== FE = o resfriamento da serpentina, por onde
~ circula o oOleo. Trata-se de uma
& 17 ol refrigeracdo forgcada. A serpentina de Oleo
i ' é externa ao transformador.

Completando nosso estudo sobre tipos de resfriamento para
transformadores, trataremos de mais alguns detalhes; por
exemplo:

6leo mineral

[ Meios liquidos J
6leo ascarel

[para isolar e resfriar]

O 6leo mineral é o mais usado, por satisfazer aos casos normais
de instalagdo, além de ter preco reduzido. O uso do Oleo
ascarel, produto quimico ndo inflaméavel, se restringe a casos
especiais.

Por ser isolante, o 6leo do transformador deve ser verificado a
cada trés anos, pelo menos. Essa inspec¢éo s6 pode ser feita por
pessoal especializado, porque até o simples contato com o 6leo
pode contamina-lo.

O tanque do transformador, além de ser um depdsito de 6leo,
tem a caracteristica de dissipador de calor, transferido pelo meio
liquido (Gleo isolante).
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Como vocé pode observar nas ilustracdes, 0s tanques tem
formas proprias para essa finalidade, ou seja, sdo providos de
aletas ou tubulacées, por onde circula o 6leo.

O peso de toda a estrutura dos enrolamentos (bobinas, nucleo e
ainda isoladores) é sustentado pelo tanque, principalmente
guando se trata de transformadores que se montam em postes
e sao presos por ganchos.

Construidos com chapa reforcada, o acabamento dos tanques é
cuidadoso, por ser responsavel, também pelo bom
funcionamento.

Os tipos variam; podem ser lisos ou corrugados (de chapa
ondulada).

Esse tipo de tanque ¢é normalmente utilizado em
transformadores de média capacidade, onde o aguecimento das
bobinas é menor.

E necessario verifcar o nivel do 6leo periodicamente, para que
nao haja falta de 6leo no transformador. Mas nunca abra um
transformador, para ndo contaminar seu 6leo isolante.

1 = Recipiente de dilatagao

2 - Indicador de nivel de
dleo

3 - Bobina de baixa tensao

4 - Parafuso para escoamento
de Sleo

5 - Isolador de alta tensao

6 - lIsolador de balxa tensao

7 - Aletas de resfriamento

8 - Othal de suspensao

9 - Nicleo

10 - Bobina de alta tensao

11 - Rodas para locomogdo

12 - Tanque

13 - Bobina

14 ~ Isoladores

Analise, no esquema abaixo, as ligacbes das bobinas do
primario.

o LI
— o L2
o L3

CSsT
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Veja, novamente, a mesma ligacdo, representada de forma mais
simples.

Observe que os trés diagramas representam a mesma ligacéo
em estrela.

I o LI Lye
o2 Fi
L3
F3 F2
Fl F2 F3 Lo
L30- |

Essa ligacdo é valida tanto para o primario como para o0
secundario.

De forma idéntica, vocé pode fazer a ligacado tridngulo.

Vejamos um exemplo de ligacdo tridangulo no primario de um
transformador.

oLl Ly

o L2
L3
Fi F2
Fi F2 F3
[ L2
F3

L3

A ligacao triangulo também é vélida, tanto para o primario como
para o secundario.

No transformador, as ligagbes estrela ou tridngulo devem
obedecer as notacbes que correspondem as Entradas e Saidas
das fases.

Isso é necessério, pois a corrente, em cada fase, tem que ter
sentido definido.

Vamos representar as fases, com as entradas e saidas, e as
letras correspondentes, conforme as normas.
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Observe o diagrama:

v v v As letras U, V e W correspondem as
entradas das fases F;, F, e Fj,
respectivamente.

Fi F2 F3
As letras X, Y e Z correspondem as
saidas das fases F;, F, e Fj,

y v 2 respectivamente.

Como ficou visto acima, essas letras sdo normalizadas.

U, Ve W sao sempre entradas.
* X, Y e Zsao sempre saidas.

Para o fechamento em estrela, temos que ligar as trés saidas
das fases.

Fechamos X, Y e Z. Esse fechamento origina o ponto neutro.

U, V e W ficam sendo as entradas das fases. Y vy vy

Vamos, agora, ao fechamento em tridngulo, conforme as
notacdes de entrada e saida.

Veja o diagrama abaixo:

(V) v w
- —
TP | 4P b
d PX| }'IJ d Z

Esse diagrama representa as conexdes internas de um transformador fechado em
triangulo.

Tem, ainda, as nota¢des de entrada e saida das fases.

Em U, Ve W temos as entradas das fases.
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Para o fechamento em tridngulo, as ligacbes sao feitas da
seguinte forma:

* Entrada de F; com saida de F; 0 U com Z;
* Entrada de F, com saidade F; O V com X;
 Entrada de F; com saidade F, O XcomY.

Essas conexdes sao validas para primario e secundario.

Vimos os fechamentos estrela e triangulo, conforme as notagfes
para entrada e saida.

Vamos, agora, complementa-las:

» Para o primério vocé notara Uy, Vi e Wy;
* Para o secundario vocé notara U,, V, e W,.

Por norma, temos que observar os terminais que correspondem
a entrada e saida do transformador.

Nao confundir entrada e saida das fases, com a entrada e saida
do transformador.

A entrada e saida do transformador se refere aos terminais de
entrada e saida do primario e secundario. Esses terminais ficam
na tampa, na parte superior externa do transformador.

Veja, na figura abaixo, onde tem origem os terminais do primario
e secundario. Note que por hipotese, suas fases sao ligadas em
triangulo e estrela.

U A notacdo dos terminais é feita
A conforme as normas da ABNT:

wi ¥ * Hi, H; e H3 O € usada para os
terminais de tensdo mais alta;

e Xy, Xp e Xz O é usada para os
terminais de tensdo mais baixa.
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Essas notacBes devem obedecer, ainda, a outras regras:

O terminal H; deve ficar a direita de quem olha para os
terminais, a partir do lado de tensdo mais alta.

Em frente a H; deve ficar o terminal X;, de tensdo mais baixa.

Ligacdo ziguezague

A ligacdo de um secundario em ziguezague € assim
denominada porque, como vocé pode observar nas ilustragdes,
0 secundério das fases é distribuido, metade numa coluna e
metade na outra. Veja o exemplo da ligacdo ziguezague da fase
1.

A metade 7-8 esta na coluna 1 e a segunda metade (18-17) esta
na coluna 2.

Na ilustrac@o abaixo, vocé pode perceber como € ligada a fase
2. A primeira metade(11-12), na coluna 2, e a segunda metade
(9-10), na coluna 1.

A outra figura representa a fase 3. A primeira metade (15-16)
esta na coluna 3 e, a segunda (13-14), na coluna 2.

Note que todas as primeiras metades estdo num sentido e, as
segundas metades, em outro. Isso € necessario para retorno do
fluxo magnético.
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COLUNAS

R
2
2
-

|

Veja como sao feitas as ligacdes de linhas e fases, em
ziguezague, no secundario de um transformador. Essa ligacéo
tem saida para o condutor neutro (X,), para cargas monofasicas
de 120 volts.

X3
[ . iL " 2
1\ 1 X2
)
X3 X2 X Xo
X
et X O
A figura acima, mostra a A figura acima, mostra a
representacdo das bobinas mesma ligacao, em
secundéarias  ligadas em representacdo esquematica.

ziguezague, nas colunas.

A ligacdo ziguezague € recomendada para pequenos
transformadores de distribuicdo, cuja carga no secundario nao
seja equilibrada.

Imagine que a carga do secundario, por exemplo, na fase 1, se
desequilibra, isto é a fase 1 receba maior carga que os demais.

Como a fase 1 esta distribuida em 2 colunas, ela recebe
inducdo dessas duas colunas. Assim, a maior carga de fase 1
serd compensada pela inducdo de 2 colunas. Isso tendera a
equilibrar a carga no primario do transformador, resultando
menor queda de tensdo na fase secundaria correspondente.
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CHAVE SECCIONADORA BAIXA TENSAO
RGeS

S&o interruptoras tripolares, sob-carga, sem base de fusiveis de dupla interrupgdo com o
comando montado na prépria chave, que vao de 160 a 1000A - Vn = 1200V - 50/60 Hz.

RGA e SA

Idem idem anterior, com o0 comando apropriado para ser montado na porta do painel.

Acessorios
Contatos auxiliares TNA + 1NF ou 2NA + 2NF. Travamento com chave tipo yale nas posi -
¢Oes "ligado" e/ou "desligado" ou ainda, travamento com até 3 (trés) segredos em combi -
nagdes: 2 (dois) bloqueios na posigéo ligado e 1(um) bloqueio na posi¢cdo desligado, ou
vice-versa. Com aplicagao exclusiva nos interruptores do tipo RGA e SA, ha também travamento na manopla moével
aparente, do tipo garfo, com disposi¢céo para cadeados (maximo 3) fixado na porta do painel.

CHAVES SECCIONADORAS DE ALTA TENSAO

RGF e GF

Sao interruptoras tripolares, sob-carga, com base de fusiveis do tipo NH-0, 1, 2 e 3, de
dupla interrupgdo com o comando montado na prépria chave, que vao de 125 a 630A

Vn = 1200V - 50/60 Hz.
RGAF e GAF

Idem idem anterior, com o comando apropriado para ser montado na porta do painel.
Acessorios

Contatos auxiliares TNA + 1NF ou 2NA + 2NF. Travamento com chave tipo yale nas posi -
¢Oes "ligado" e/ou "desligado" ou ainda, travamento com até 3 (trés) segredos em combi -
nagdes: 2 (dois) bloqueios na posigao ligado e 1(um) bloqueio na posi¢cdo desligado, ou
vice-versa. Com aplicagéo exclusiva nos interruptores do tipo RGAF e GAF, ha também
travamento na manopla moével aparente, do tipo garfo, com disposicdo para cadea-

dos (maximo 3) fixado na porta do painel.
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Disjuntores em geral

Disjuntores

Denominam-se disjuntores os dispositivos de manobra e
protecdo, capazes de estabelecer, conduzir e interromper
correntes em condigbes normais do circuito, assim como
estabelecer, conduzir por tempo especificado e interromper
correntes em condi¢cbes anormais especificadas do circuito, tais
como as de curto-circuito e/ou sobrecarga.

Os disjuntores denominados térmicos possuem um dispositivo
de interrupgéo da corrente constituido por laminas de metais de
coeficientes de dilatacdo térmica diferentes (latdo e aco),
soldados. A dilatagdo desigual das laminas, por efeito do
aguecimento, provocado por uma corrente de sobrecarga
moderada de longa duracgdo, faz interromper a passagem da
corrente no circuito, porque a dilatagdo desigual das laminas
determina que as mesmas se curvem e desliguem o dispositivo.
Esses dispositivos bimetélicos sdo relés térmicos e, em certos
tipos de disjuntores, sdo ajustaveis em fungédo da temperatura
ambiente. Além dos relés bimetdlicos, muitos disjuntores séo
providos de relés magnéticos (bobinas de abertura), que atuam
mecanicamente, desligando o disjuntor quando a corrente é
intensa e de curta duragdo (relés de maxima). Desarmam,
também, quando ocorre um curto-circuito em uma ou nas trés
fases.
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Os tipos que possuem “bobina de minima” desarmam quando
falta tensdo em uma das fases. A figura abaixo mostra como
atua o elemento térmico bimetalico.

Disjuntor com protecao térmica apenas

Quando ocorre um aumento de intensidade da corrente, o
elemento bimetdlico (1) se desloca, provocando o
desarmamento da peca (2), a qual recebe a acdo de uma mola.

Este tipo de disjuntor é ideal para protecao contra sobrecarga.

O disjuntor representado esquematicamente na figura abaixo é
do tipo eletromagnético.

a) Ligado b) Desligado
Disjuntor com protecao eletromagnética apenas

Quando uma corrente de determinada intensidade percorre a
bobina (1), a haste (2) é atraida; a peca (3) destrava a alavanca
(4), que, pela agdo de uma mola, desliga o contato (5).

Este tipo de disjuntor é ideal para protecao contra curto-circuito.

A figura abaixo representa um disjuntor com protecdo térmica e
eletromagnética.

1
O

<<<<<<<<<<<<<<ﬂ

%
N

g Mola B
. J
a) Ligado b) Desligado

Disjuntor com protecéo térmica e eletromagnética
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Este tipo de disjuntor é ideal para protecao contra sobrecarga e
curto-circuito.

Existem disjuntores termomagnéticos compensados que contém
um segundo par bimetalico, capaz de neutralizar o efeito de
eventual elevacao de temperatura ambiente.

Existem disjuntores que desarmam as trés fases quando a
sobrecarga ocorre em apenas uma das fases.

O tipo de disjuntor usado na protecdo de circuitos de baixa-
tensdo sdo os disjuntores em caixa moldada (caixa suporte de
material isolante). Para a protecdo de circuitos de iluminacéo e
tomadas sdo wusados o0s disjuntores em caixa moldada
monofasicos, como o QUICKLAG, da Eletromar-Westinghouse;
Diaquick, da Siemens; TQC, da General Eletric etc.

Relés de Subtensao e Sobrecorrente

Muitos disjuntores, além dos elementos térmicos e
eletromagnéticos, podem ter como acessorios bobina de minima
tensdo (também chamada, relé de subtensdo), que numa falta
ou gueda de tensdo interrompe a passagem de corrente, ndo
danificando os equipamentos (no caso um motor trifasico ligado
a rede de alimentagcdo) quando hd uma queda de energia na
linha ou até mesmo a falta. O relé (eletroimd) (1) mantém a
peca (2) travando a pecga (3), fechando o circuito. A mola (4) néo
tem condi¢bes de fazer baixar a pec¢a (2). Faltando tenséo, o
eletroim& (1) ndo funciona, e amola (4) desloca a peca (2). Com
isto, a barra (3) é destravada e, acionada pela mola (5),
desarmando as trés fases da chave, e esta sO podera ser
rearmada manualmente.

Assim, ha certeza de que o motor ndo voltara a funcionar
guando a tensao se restabelecer.
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Circuito fechado

o

i

ola
MolaE

Circuito aberto

Relé de minima tensao

Poderemos ter também um relé de sobrecorrente que atuara
sempre que a corrente atingir valores elevados. Ele tem o
mesmo funcionamento do relé térmico jA mencionado.

Disjuntor tripolar a seco 3VE4, Siemens, com relé térmico
bimetélico ajustavel, relé magnético ndo ajustavel, relé de
subtensdo (bobina de minima) e relé de disparo (para
acionamento a distancia).
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Para-Raios Prediais

Eletricidade Atmosférica

As nuvens sao formadas por uma quantidade muito grande de
particulas de agua. Em virtude de correntes e turbuléncias
atmosféricas, as particulas se atritam e colidem, comportando-
se, entdo como mindsculas baterias nas quais se acumula uma
carga elétrica, positiva ou negativa. As cargas elétricas
negativas, normalmente, acumulam-se na parte baixa das
nuvens. Isto significa que estas camadas inferiores das nuvens
se acham com potencial negativo em relagdo ao solo, cuja carga
€ positiva. Como as cargas elétricas de mesmo sinal se
repelem, a nuvem, com carga negativa, rechaca os elétrons
(sinal negativo) existentes na superficie do solo abaixo dela.
Deste modo, a carga positiva induzida na superficie do solo
assume o0 mesmo valor da carga negativa da nuvem. Ao mesmo
tempo que a nuvem se desloca, a zona de carga positiva no
solo a acompanha.

Vemos assim, que a nuvem e a superficie da terra se
comportam como um capacitor, dotado de carga elétrica muito
grande. Como a camada de ar que as separa € quase um
isolante perfeito, isto é, possui elevada rigidez dielétrica, pode
nao ocorrer nenhuma descarga entre ambas.

Quando, porém, a carga total, sob tensdo elevada, é muito
grande, o0 excesso de carga na nuvem provoca a emissao de um
raio preliminar, denominado raio lider ou descarga-piloto, que se
dirige para um podlo de carga oposta., isto é, o solo ou uma outra
nuvem. Em seu trajeto sinuoso, essa descarga preliminar ioniza
0 ar, despojando de elétrons 0s incontaveis atomos de
nitrogénio, oxigénio e argdnio, encontrados em seu percurso no
ar da atmosfera. Os atomos, que perderam um ou mais de seus
elétrons, isto é, os ions, funcionam, entdo, como constituintes de
uma espécie de “condutor” , porque 0 gas ionizado é bom
condutor de eletricidade.

Ao longo deste “condutor”, apds a descarga-piloto, vem, em
seguida, a chamada descarga-guia, de movimento sincopado,
procurando seguir o percurso de maior condutibilidade.

Enquanto isto acontece, de um ponto da terra (eventualmente
um para-raios) desenvolve-se analogamente uma descarga-
piloto ascendente, a qual apdés encontrar a descarga-guia
descendente, entra em contato com esta e prossegue em alta
velocidade até a nuvem. Por isto denomina-se descarga de
retorno.

Portanto, numa primeira etapa, ocorre uma descarga de retorno
da terra para a nuvem, onde se iniciou o processo de indugéo
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eletrostatica. Em seguida, tem lugar uma descarga denominada
principal, no sentido da nuvem para a terra.

Quando as cargas nas nuvens sdo de tal modo elevadas que
ndo podem ser neutralizadas pela descarga principal, esta é
acompanhada por outras, denominadas descargas-reflexas, que
também tem suas proprias descargas de retorno e
aproximadamente a mesma forma da descarga principal.

Juntam-se¢
us duas
descurgas

Descarga principal

+x+++ill|

Descarga- AN
+ i ;
+++ + . piloto A+
+ A+ + A, +
+ + + + + S5
T oF+ o+ - PR +

O campo elétrico, proveniente das cargas acumuladas nas
nuvens e no solo, acelera os elétrons que compdem o fluxo
energético. O deslocamento dos elétrons entre os poélos
constituidos pela terra e a nuvem se faz com velocidades de
varias dezenas de quildmetros por segundo. Os gases que se
interpdem no percurso dos elétrons entre duas nuvens ou entre
a nuvem e a terra tem seus atomos “bombardeados” com tal
violéncia que certo ndmero de seus elétrons sdo arrastados
nesse caudal eletronico.

Ora, quando um atomo perde elétrons, rompe-se o equilibrio
basico entre as cargas negativas (elétrons) e a carga positiva do
ndcleo. Basta que seja suprimido um elétron de um atomo para
gue parte de sua carga positiva deixe de ser neutralizada. O
atomo se converte, entdo, nhuma particula de carga positiva, ou
fon positivo.

Na descarga elétrica que é o raio, 0s ions positivos voltam a
colidir com elétrons e se a velocidade de ambos o permitir, 0
elétron voltard a entrar em Orbita em torno do ndcleo, o
equilibrio de cargas se restabelecer4d e o atomo, ao final, se
recompora.

O efeito luminoso ou fulgurag&o do raio decorre das colisdes de
elétrons com atomos ou ions e da liberagcdo de energia no
mencionado processo de recomposi¢do dos atomos.

Os raios tem o aspecto de linhas sinuosas, as vezes com
multiplas  ramificacbes, porque as massas gasosas
atravessadas pela corrente ndo sdo homogéneas e a corrente
elétrica naturalmente procurard seguir o trajeto ao longo das
regides de maior condutibilidade e que se dispdem de maneira
irregular.

O raio, como alias qualquer corrente elétrica, gera, em volta de
si, um campo eletromagnético, como se fosse um involucro
invisivel, de diametro variavel de alguns centimetro. E por estar
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assim “canalizado” pelo campo magnético que o0 raio ndo se
dispersa pelo espaco.

Apesar das numerosas recombinacdes de ions com elétrons, é
muito grande o numero de ions positivos remanescentes,
dispostos ao longo do trajeto. Forma-se um condutor, estendido
entre duas nuvens ou entre uma nuvem e a terra. Ligados, deste
modo, por um bom condutor, os dois poélos emitem
alternadamente cargas sucessivas de um para outro, até que se
restabeleca o equilibrio entre ambos. Este equilibrio nem
sempre € obtido em uma Unica descarga porque, em geral, o
raio conduz um excesso de carga para o outro poélo. A descarga
se processa hum vaivém extremamente rapido, o que da ao
observador a impressao de ver o raio “tremer”.

O calor elevadissimo, desenvolvido na descarga do raio, faz
dilatar quase instantaneamente um envoltério de ar ao seu
redor, e esta brusca dilatacdo produz a onda sonora
caracteristica que é o trovao, ouvido apés o raio.

Os danos mecénicos causados pelo raio sdo, em geral,
provocados pelo calor que gera. O raio tende a se projetar em
pontos elevados (copas das arvores, torres, chaminés), onde se
acumulam cargas elétricas do solo, capazes de desencadear o
processo que foi analisado. Também as colunas de ar ou gas
guente, por conterem numerosos ions, oferecem meio condutor
capaz de canalizar o raio, ao longo das mesmas. Por isto, ndo
se devem considerar como abrigo arvores, construgdes
elevadas, bem como a vizinhanga de pontos aquecidos, como
chaminés e até rebanhos de animais parados no pasto.

O para-raios e sua atuagéo

O para-raios € um sistema destinado a “captar” os raios e a
conduzi-los a terra, sem oferecer riscos a pessoas e evitando
danos materiais.

s

O captor do para-raios, conforme define a NB-165/70, é
constituido por uma “ponta” ou condutor metalico pontiagudo
que, por sua situacdo elevada, facilita as descargas elétricas
atmosféricas.
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Captor de péara-raios comum ou Franklin

O captor é ligado a um eletrodo de terra, por meio de um
condutor metalico (fio, fita ou cabo).

Os elétrons podem mover-se facilimente pelo péra-raios,
escoando para o solo, seguindo ao longo do condutor e
deixando, ainda, cargas positivas nas pontas do captor. A
concentracdo desta carga positiva e o poder das pontas do
para-raios faz com que as cargas positivas se desloquem até as
nuvens, por estas estarem carregadas negativamente.
Estabelece-se um fluxo de carga positiva que pode neutralizar a
carga negativa da nuvem, impedindo que se estabelecam
condicbes para o desencadeamento do raio. Deste modo, o
para-raios desempenha ordinariamente uma fungéo preventiva.

Em geral € enfatizada a fungéo protetora do para-raios. Quando
ocorre uma tempestade, repentina e violenta, ndo havera tempo
nem condi¢bes para que o para-raios desempenhe sua fungéo
preventiva, e podera ocorrer a descarga elétrica que, com muita
probabilidade, seguird o caminho para aterra passando pelo
para-raios, e este desempenhara, entdo, sua funcdo protetora.

Classificagcdo dos Péara-Raios

Os para-raios classificam-se, segundo o tipo de captor que
utilizam, em:

Para-raios comuns

Tipo Franklin, em homenagem ao seu inventor, Benjamin
Franklin (1706-1790). O captor consta de uma ou mais hastes
metalicas pontiagudas, em geral iridiadas, fixadas a uma base,
onde é preso o condutor metalico cuja extremidade é ligada a
terra. A instalacdo de para-raios com captores comuns e
apresentada na NB-165/70, da ABNT.

E usado em chaminés, torres e onde as areas ndo sdo maiores
do que a base do cone de protecéo.
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campo de protecdo de um captor de haste vertical € o0 volume
de um cone tendo por vértice 0 ponto mais alto do para-raios e
cuja geratriz forma um angulo de 60° com o eixo vertical.

Cone de protecdo com para-raios comuns.

Quando nado é pratico nem econbmico, ou mesmo viavel,
colocar-se uma torre (ou mais de uma) cuja altura assegure ao
para-raios o campo de protecdo que dele se deseja, coloca-se
um numero adequado de para-raios na cobertura da edificacdo
a proteger, interligando-se os mesmos por cabos, formando,
assim, a malha que é ligada a terra. Esta ligacdo é feita em
varios pontos de aterramento. Ao sistema de protecéo realizado
deste modo denomina-se “Gaiola de Faraday”.

Gaiola de Faraday

Péara-raios radioativos

O captor de forma especial ou mesmo convencional, recebe
uma certa quantidade de material radioativo, com a finalidade de
aumentar a ionizacdo do ar, melhorando o desempenho do
para-raios.

A ABNT apresentou em abril de 1983 um primeiro Projeto de
Especificacdo referente a para-raios radioativos, de cujas
principais proposicdes faremos referéncia, mais adiante. Podem
ser instalados a pequena altura, 3 a 5 m, do ponto mais alto da
edificacdo a ser protegida.
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Péara-raios radioativo ionizante Amerion

Para-raios comum

O péra-raios comum ou convencional consta essencialmente de
um captor, também chamado ponta ou buqué, um condutor de
descida e eletrodos de terra. Como acessorios podem ser
citados ou isoladores, buchas, bracadeiras, haste, junta mével
para medicdo e protecdo do condutor. Facamos breves
referéncias aos principais dentre estes elementos.

Captor

Como mencionamos acima, o0 captor, em esséncia, € um
dispositivo que consta de uma ou mais pontas agucadas
formando um “buque”, fabricados em cobre ou aco inoxidavel,
com as pontas iridiadas, o que impede a oxidagdo das mesmas.

L ;Q —— - o R
PEO A ~._ _ Hemisfério de protegio com
g Y. T pdra-raios radioativo
/ 4 > 3
e SN
[ o
. - s
e e e BN Cone de protegio com
4 d péra-raios convencional
e pa T | ~
11 L 1T ~
|
P N
// ~ 3 =
B 4 - Cone de protecio
- > com para-raios
né | ~ . radioativo
(7N Tt T R O il i PR TS A= L= T . = :‘_ t"‘ VEE

Protegao com para-raios comum (Frankiin)
— ————Protecao com para-raios radioativo

Comparacao entre protecdo com para-raios comum e
para-raios radioativo.
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A figura (Captor de para-raios comum ou Franklin) da uma idéia
de um buqué convencional de para-raios. Na base do captor
deve haver um elemento de fixagcdo do cabo ou cordoalha de
descida e uma peca rosqueada para prendé-lo a haste.

Haste para Suporte do Captor

Deve ser de cobre e fixada a um isolador, preso a cobertura.
Recomenda-se o0 comprimento de 5m, mas, para casas
pequenas, o comprimento pode ser reduzido até 2m. Para a
haste de 5m, o tubo de cobre terda 55mm de diametro, e “ara
2m, apenas 30mm.

Admite-se usar tubo de ferro galvanizado como haste do captor.
Para hastes com mais de 3 m, devem-se colocar “estais” ou
“espias” para assegurar a estabilidade das mesmas.

Bragadeira ou Conector

Destina-se a fixar o cabo de descida a haste. Deve ser de
bronze ou cobre.

Isoladores

Podem ser porcelana ou vidro especial para tensao de
10.000 volts. Séo fixadas a barras ou suportes.

Condutor Metélico ou “Descida”

Para a ligagdo do buqué do para-raios a terra, usam-se
cordoalhas, fios, cabos ou fitas de cobre, com secéo transversal
minima de 30mm?® quando as linhas forem aéreas e de 50mm?
guando enterradas. As cordoalhas ndo podem ter mais que 19
fios elementares, e a espessura minima das fitas devera ser de
2mm.

Se for usado condutor de aluminio ao invés de cobre, a sec¢éo
minima sera de 65mm?, e 0 mesmo ndo podera ter mais do que
19 fios elementares.

A NB-165 estabelece as seguintes prescricbes quanto ao
namero de descidas.

. Edificacdes com area coberta superior a 200m?, ou perimetro
superior a 50m, ou altura superior a 20m , deveréo ter, pelo
menos, duas descidas;

» Devera haver:

a) Uma descida para os primeiros 200m” de area coberta e
mais uma descida para todo o aumento de 300m® ou
fracdo. O numero de descidas pode ser obtido pela
férmula:
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A + 100
300

sendo:
N = o nimero de descidas.

A = a area coberta da edificacdo, em metros quadrados.

b) Uma descida para os primeiros 20m de altura e mais uma
descida para todo o aumento de 20m ou fracdo. O nimero
de descidas pode ser obtido pela formula:

h
20
h = a altura da edificacdo, em metros.

N =

¢) Uma decida para os primeiros 50m de perimetro e mais
uma descida para todo o aumento de 60m ou fracdo. O
namero de descidas pode ser obtido pela férmula:

P + 10
60

P = o perimetro da edificacdo, em metros. Resultando N um
namero fracionario, devera ser arredondado para o
namero inteiro imediatamente superior.

Dentre os trés valores de N calculados, prevalecera sempre o
maior. Se, no calculo do nimero de descidas, resultar uma
distribuicdo tal que a distancia entre elas, considerado o
perimetro da edificagdo, seja menor do que 15m, sera
permitida a reducdo daquelas descidas (até o maximo de
duas), de forma a se distanciarem, no maximo, de 15m.

Junta movel para medicéo

A fim de se proceder periodicamente & medicdo da resisténcia
O6hmica do solo onde se acham os eletrodos, coloca-se a 2m de
altura ou pouco mais, acima do terreno, uma junta ou
desconector que permita desligar o trecho do condutor ao captor
e possibilite a ligagdo de um aparelho megger para medicéo
direta da resisténcia do terreno.

Eletrodo de terra

Na extremidade do condutor sdo colocados um ou mais
eletrodos de cobre, enterrados, de modo a constituirem um
aterramento adequado a descarga do raio.
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* O tipo de eletrodo, as dimensbes e a quantidade dependem
das caracteristicas de condutibilidade do solo;

* A NB-165 fixou em 10 ohms o valor maximo da resisténcia de
terra, em qualquer época do ano. Para edificagbes situadas
em areas onde existam inflamaveis ou risco de explosao, a
resisténcia ndo deve ser superior a 1 ohm;

Os eletrodos de terra devem estar de acordo com a tabela
abaixo:

Tipo de Material Dimensdes minimas Posicao Profu,nfndade
Eletrodo minima
Chapas Cobre 2 mm x 0,25 m? Horizontal 0,60 m
Tub Cobre 25 mm (int.) x 2,40 Vertical Cravado por
ubos ertica =
Copperweld 13 mm (int.) x 2,40 percussao
Fitas Cobre 25 mm x 2 mm x 10,00 m| Horizontal 0,60 m
Cabos e , ] ]
cordoalhas Cobre 53,48 mm*, até 19 fios | Horizontal 0,60 m

» A distancia minima entre os eletrodos de terra deve ser de 3
m. As fitas, quando dispostas radialmente, devem formar
angulo de, no minimo, 60°;

» Os eletrodos e os condutores devem ficar afastados das
fundacdes, no minimo 50 cm;

e Os eletrodos de terra devem ser localizados em solos
Uumidos, de preferéncia junto ao lencol freatico, evitando-se,
entretanto, areas onde possa haver substancias corrosivas;

« Em solo seco, arenoso, calcario ou rochoso, onde houver
dificuldade de conseguir resisténcia 6hmica menor do que 10
ohms, é necessaria uma compensacao por meio de maior
distribuicdo de eletrodos ou fitas, em disposicao radial, todos
interligados por meio de condutores que circundem a
edificacdo, formando uma rede;

« Nao é permitida a colocacdo de eletrodos de terra sob
revestimentos asfalticos, argamassa ou concreto, e em pocos
de abastecimento d’'agua e fossas sépticas.
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Condutor de cobre

NN

Conector de medida
da resistividade

Tubo de protegio de cimento
amianto ou PVC 8 50 mm

r Tampa de concreto Conector

z —r
2 Manitha de
Z barro vidrado

5/8° ou 34" Eletrode de
terra

|

Aterramento do para-raios

Im =3m

L “—\F—Ed

Se a condutibilidade do solo for suficiente, bastara a colocagéo
de apenas um eletrodo de terra. Em geral, colocam-se trés
eletrodos com as disposi¢cbes indicadas nas figuras abaixo.
Caso ndo seja encontrada a resisténcia 6hmica prevista pela
Norma NB-165, com trés eletrodos, aumenta-se o numero
destes até que isto seja conseguido.

>3m ] -
Triangular 1 Radial
Em linha

Disposicao de eletrodos de terra

Protec&o do condutor de descida

O condutor deve ser protegido por tubulacao de fibrocimento ou
de PVC reforcado, até a altura de 2 m acima do nivel do terreno.

Para-raios ionizantes

Principio de Funcionamento

A necessidade de torres elevadas para colocagéo de para-raios
convencionais Franklin e o inconveniente que isto representa em
custo e estética levaram pesquisadores, entre 0s quais Gustave
Capart e seu filho Alphonse Capart, a descoberta de um
aparelho captor denominado para-raios ionizante, ou radioativo,
gue oferece a vantagem de nao exigir torres grandes e de
abranger uma éarea de protegcéo consideravelmente maior que a
dos para-raios Franklin ou das “gaiolas Faraday”.

Os para-raios ionizantes tem por base as seguintes realidades:
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a) A descarga elétrica, sob a forma de um raio, segue o
percurso no qual a condutibilidade atmosférica entre a base
das nuvens e a superficie da terra € menor;

b) Durante uma tempestade, estabelece-se um amplo campo
elétrico entre o centro de tempestades nas nuvens e um
ponto na superficie da terra;

¢) Quando ions ou elétrons se encontram no referido campo
elétrico, seguem as linhas de for¢ca do campo, aumentando a
condutibilidade elétrica da atmosfera neste campo. A
diminuicéo da rigidez dielétrica do ar favorece o escoamento
de descargas elétricas atmosféricas.

Os para-raios radioativos representam uma fonte de producéo
de ions (4tomos carregados de eletricidade) que se deslocam
para a atmosfera, ionizando o ar nas proximidades. Devido a
seu modo de atuar, sdo denominados para-raios dinamicos.
Alguns tipos sdo constituidos por laminas com a forma de
coroas circulares curvadas, providas de substancias radioativas
(alfa, beta ou gama, conforme o tipo de para-raios) atinge um
atomo, deslocando um elétron, deixando um ion positivo; o
elétron, depois, une-se a uma molécula neutra, formando um ion
negativo.

Os ions negativos sdo atraidos pela ponta do péara-raios, por
inducdo. A base das nuvens, tendo carga negativa, também, por
inducdo, atrai as cargas positivas da terra, que se deslocam
para a ponta colocada no mastro. Mas as laminas radioativas
produzem ions negativos que neutralizam uma parte dessas
cargas positivas e passam pelo condutor de cobre a terra.

Os ions positivos produzidos pelas laminas do para-raios séo
capturados no campo formado pelas nuvens, o para-raios e a
terra, e atraidos para cima, em dire¢do as nuvens.

Os ions positivos em presenca do intenso campo elétrico que
ocorre imediatamente antes ou durante uma descarga de um
raio, iniciam reacdes em cadeia que, por colisdo, aumentam a
guantidade de ions que ascendem da fonte. O raio segue o
percurso onde existe maior condutibilidade. A descarga-piloto do
para-raios prepara o caminho de maior condutibilidade para o
raio, que se dirige para o para-raios, em vez de procurar outro
percurso, de menor condutibilidade.
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Tipos de Péara-Raios lonizantes

Os para-raios ionizantes possuem um material radioativo e
classificam-se segundo a natureza deste material. A seguir
apresentamos alguns.

Radio 226. E o caso dos para-raios Preventor, da British
Lightning Preventor Ltda., de Nottingham - Inglaterra,
representado no Brasil pela SPGI S.A. Engenharia e Inddstria.

O péra-raios Preventor emprega o radio 226, que € um
elemento natural, com maxima regularidade de random (tempo
variavel entre as desintegracdes consecutivas).

O péra-raios consta de uma cabeca e uma haste. A cabeca é
feita de chapas de cobre esmaltado a fogo e é provida de aletas
destinadas a dirigir as correntes de ar através das fontes de
ionizacdo. Para isto, os discos sdo equipados com laminas
radioativas. As laminas contém radio 226, aliado com ouro. A
liga de radio e ouro esta soldada por pressao a uma folha de
prata. Como os dois metais sdo moles, todas as superficies sdo
revestidas com paladio , para dar resisténcia adequada,
durabilidade e protecdo contra corroséo.

Captor Captor

Captor
proteion amerion

york

Niple
duplo

Luva de Luva 1 12 x 3¢
redugio

Condutor

Tubo Tubo galvanizado | 1/7
galvanizade 2'

Péra-raios york Péra-raios proreion Péra-raios amerion

tipo DV {gamatec) (amerion)

(SPIG»
Captores de para-raios radioativos

A folha emite radiacdo alfa, beta e gama, que produzem a zona
intensificada de ionizacdo em torno da haste central de cobre, o
gue faz do péra-raios ionizante. Os para-raios Proventor é um
dispositivo de muito maior eficiéncia que o comum. A cabeca do
para-raios é fixada a uma haste cuja altura deve ser superior a 5
m do ponto mais alto a ser protegido.

Areas protegidas pelo Preventor

« Modelo P O A O raio de acdo de 10 m. Area de protecdo: 314 m?*

« Modelo P O B[ raio de acdo de 20 m. Area de protecdo: 1.256 m*;
« Modelo P O 10 raio de acdo de 35 m. Area de protecdo: 3.880 m*;
« Modelo P O 20O raio de acdo de 50 m. Area de protecdo: 7.850 m* ;
« Modelo P O 30 raio de acdo de 80 m. Area de protecdo: 20.313 m?;
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« Modelo P 0 4 [ raio de acdo de 100 m. Area de protecdo: 31.440 m?.

Os péra-raios radioativos Preventor, como, alids, os demais
tipos radioativos, criam uma zona de influéncia ou atracdo em
forma de hemisfera, cujo raio varia conforme o modelo.
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Fluxo ionizante, para-raios Preventor (SPIG S.A.)

Americio 241. Trata-se do elemento quimico n° 95, radioisétopo
transuranico de massa atdomica 243. Nao existe na natureza, foi
obtido artificialmente em 1945. E fortemente radioativo, embora
emita radiacdes alfa, de baixa penetracao.

Os para-raios radioativos YORK, com americio 241, sé&o
fabricados pela YORK Nuclear do Brasil e pela Amerion.

A YORK Nuclear do Brasil fabrica trés tipos de para-raios
radioativos:

+ Tipo DV, com trés pratos e uma ponta;

e Tipo PTD, com uma placa quadrangular, quatro placas
triangulares e uma ponta;

» Tipo PRY - denominado Potenciador Radioativo YORK.
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Para-raios radioativos YORK - Modelo DV

Possui um potenciador radioativo que é acoplado a base de um
para-raios de Franklin, convertendo-o em um para-raios
radioativo.

A GAMATEC Aplicacdes de Radioisotopos S.A. fabrica os péara-
raios Proteion, que contém o radiois6topo americio 241, emissor
de particulas alfa, cujo risco de contaminagdo sé existe por
contato direto com as plaguetas de material radioativo.

Tabela - Raio de acdo do para-raios radioativo

Modelo DV, PRY e PTD
Tipo Raio em acéo Area de
(m) protecdo (m?)
R-15 15 700
R-2530 25 1.960
R-40 40 5.000
R-50 50 7.850
R-60 60 11.300
R-70 70 15.380
R-80 80 20.000
R-100 100 31.400

A Amerion - Indastria e Comércio de Para-raios Ltda. - fabrica
0s para-raios radioativos Amerion, que utilizam também o
americio 241, que, como foi dito, € um emissor de particulas
alfa, praticamente puro.

A Promoengi Engenharia, Comércio e Importacado Ltda., fabrica
0s para-raios lonocaptor e Produion, que empregam também o
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americio 241. Fornece o modelo lonocaptor PRR-RP, dotado de
um sistema de autolimpeza da fonte radioativa contra poeiras.
Possui uma escova que gira impulsionada por um anemoémetro
dotado de mancal de teflon grafitado, autolubrificado.

N

Py

Instalacao de captor radioativo Proteion, da GAMATEC

Resisténcia de Terra

Conforme vimos, a Norma NB-165 estabelece o valor maximo
para a resisténcia que o solo pode oferecer a passagem da
corrente.

Existem diversos processos para a determinacdo desta
resisténcia. As firmas que vendem para-raios normalmente
dispéem de um aparelho denominado megger, com o qual
determinam facilmente a resistividade do solo, antes da
instalacéo do aterramento e ap0s a execug¢do do mesmo.

O megger é um medidor de resisténcia em ohms. Compde-se
de um pequeno dinamo acionado manualmente por uma
manivela e duas bobinas: uma de potencial e outra de corrente.
A forga de indugéo resultante da agéo do fluxo magnético destas
bobinas aciona um dispositivo que faz mover um ponteiro cuja
posicdo indica a resisténcia do circuito intercalado entre os
bornes do aparelho.

A NBR 5410 - Anexo G, ao tratar da Selecdo de Eletrodos e
Célculo Aproximado da Resisténcia de Aterramento, apresenta
uma tabela de resistividade para varios tipos de solo, das quais
mencionaremos algumas, e indica as férmulas aplicaveis a
alguns casos tipicos para calculo da resisténcia de aterramento.
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Tabela - Resistividade dos solos

Natureza dos solos Resistividade (ohms-metro)
Solos alagadigos de algumas unidades a 30
Solos araveis, aterros compactos umidos 50
Argila plastica 50
Areia argilosa 50 a 500
Areia silicosa 200 a 3.000
Saibro, aterros grosseiros 500
Rochas impermeaveis 3.000
Calcério mole 100 a 400
Calcério compacto 1.000 a 5.000

Condutor enterrado horizontalmente

Aplica-se quando o solo ndo permite a cravacao de hastes

R = 2p p - resistividade do solo (ohms-metros);
L L - comprimento do condutor (m);
R - resisténcia de aterramento do condutor (ohms).

Haste de aterramento

_ P
R = L L - comprimento da haste (m).

Chapas metalicas

_ P
R = 08" L - perimetro da placa (m).
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Aterramento

Introducéao

E fundamental que vocé aprenda muito bem todas as nogdes
sobre aterramento, uma vez que aterramento € seguranca.

Seguranga no trabalho (para o proprio eletricista); seguranga do
material (dos equipamentos e instalacdes) e seguranca pessoal
(dagueles que utilizam as instalac¢des).

As estruturas, equipamentos e outros elementos condutores
precisam ter uma ligacdo elétrica com a terra. Essa ligagéo
depende do eletrodo de aterramento.

Os eletrodos de aterramento ou dispersores de terra podem ser
de diversos tipos:

4[ Rede d'agua ]

Vejamos quando se aplica cada um deles:
Cabo

Para solos cuja umidade se situe, praticamente, na superficie, é
recomendavel o eletrodo tipo cabo. O cabo é disposto sob a
terra, no sentido horizontal, como mostra a figura abaixo. A
umidade propicia um bom contato do solo com o dispersor.

&ﬁ/\ o 1 Yl J{;"l—a’{:ﬁ
e ,_:‘:t;._ e s T ¥

CABO

O cabo deve ter a secdo minima de 53,48mm? (1/0 na tabela
AW.G.).

Seu comprimento minimo deve ser 10m, e devera ficar sob a
camada Umida de terra, com um minimo de 0,6 m de
profundidade.
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Estaca

Esse tipo de dispersor deve ser fincado verticalmente, de modo
gue a terra o envolva, fazendo pressdo em torno do mesmo.
Isso propicia melhor contato, baixando consideravelmente a
resisténcia de terra.

Se 0 eletrodo atingir a camada Umida do solo, serdo melhores

os resultados. Essa camada Umida é denominada lencol
freatico.

DISPERSOR

LENCOL
FREATICO

O dispersor tipo estaca pode ser de cano galvanizado,
cantoneira galvanizada ou barras especiais:

I

N

W

BARRA DE _CANO
GALVANIZADO

Rede d'agua

A rede d'agua urbana, sendo um conjunto de canos enterrados
no solo, nada mais € do que um eletrodo de aterramento, sob a
terra, quando utilizada para esse fim.
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Para ser usada como dispersor de terra, a rede d’agua tera de
ser metdlica.

Os encanamentos de PVC nao servem como eletrodos porque o
plastico é isolante.

A rede metalica de agua s6 pode ser usada como eletrodo de
aterramento para tensdes de até 220 V.

Para utiliza-la, deve-se consultar o 6rgdo competente para
verificar se ha ou nado proibicédo a respeito.

Nunca utilize a rede de gas como dispersor de terra! Isso, além
de perigoso, é expressamente proibido.

A parte superior do eletrodo ou dispersor, onde se localiza o
ponto de conexdo com o condutor de terra, deve ser protegida
por uma caixa de inspecdo, como mostra a figura abaixo:

POGO DE ALVENARIA POCC DE ITNIFETD

R

NS

A conexdo do cabo de terra com o eletrodo deve ser feita com
bracadeira. De preferéncia, usam-se duas, para garantir melhor
a qualidade de trabalho.

Os eletrodos de aterramento devem ser colocados em pontos
de livre acesso, que permitam a inspecao periddica.

Em é&reas de circulacdo (corredores, patios de estacionamento
ou descarga, passagem de veiculos etc.), ndo é aconselhavel
gue se cravem eletrodos de aterramento. Nesse locais, eles
correm o risco de serem danificados.

Aterros e eletrodos de aterramento também n&o “se casam”.
nos aterros, por ter sido sobreposta, a terra fica pouco
compacta. Isso dificulta o contato com o eletrodo.
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Locais sujeitos a erosao também sao contra-indicados. Por isso,
ndo se colocam dispersores em areas de enxurrada ou locais
onde pode haver “desgaste” da terra.

Barrancos sao perigosos, como locais de eletrodos. Eles podem
desmoronar ou sofrer ripida erosdo. Assim, as areas proximas
aos barrancos devem ser evitadas.

Ndo é em qualquer lugar que se podem cravar eletrodos de
aterramento.

A escolha do local adequado é fundamental.

Agora, depois de examinar o eletrodo de aterramento, vamos
tratar de sua ligacdo com a massa.

Escolha do Condutor de Protecéao

Como vocé ja aprendeu, a ligacdo da massa de uma instalacéo
a terra tem por objetivo proteger as pessoas, equipamentos e
instalacdes.

Essa ligacdo, da massa dos diversos elementos da instalacéo,
ao eletrodo de aterramento é feita através de um condutor que,
pelo seu objetivo, denomina-se condutor de protecao.

. E o condutor destinado a ligar
[Condutor de Protecéo a massa da instalacdo ao
eletrodo de aterramento.

O condutor de protecdo ndo devera ficar exposto a danos, em
ponto algum. ele deve estar protegido contra pancadas ou
movimentos que possam parti-lo, bruscamente, ou por fadiga do
material.

Assim como foi feita a ligagdo do condutor de protegdo com o
dispersor, da mesma forma deve ser feita a conexdo do
condutor com a massa dos equipamentos, ou seja, por meio de
bragcadeiras e conectores adequados, fixados com parafusos.
Veja um exemplo:

ProTECAO
Mas ndo é s6 bom contato que precisa ser garantido. E
necessario fazer a corrente de fuga circular pelo condutor de
protecao, sem problemas.
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A bitola do condutor de protecdo deve ser adequada a corrente

de fuga prevista.

A tabela, abaixo, especifica a bitola minima do condutor de
protecao, conforme os condutores da rede de alimentacéao:

Bitola dos Condutores da Rede Bitola Minima do Condutor de
de Alimentacao Protecéo
até 25 mm’ 6 mm?
até 35 mm’ 10 mm?®
até 70 mm® 16 mm?
de 70 a 120 mm? 25 mm”®
de 120 a 185 mm® 35 mm®
de 185 a 400 mm® 50 mm®

(Tab. 250 - 94 do NEC)

Veja alguns exemplos:

Rede de Alimentagae Fio 10 mm?

Ly

L2

) ]

Condutor de
Aterramento
Fio 6 mm?

Vamos supor que vocé segure um condutor de protecdo que

esta “descarregado”.

Como ele é, praticamente, eqlipotencial em relacdo a terra,

vOCcé néo toma choque.

E se vocé segurar esse mesmo condutor entre os pontos A e B,
como mostra a figura, vocé também nao toma choque.
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Porque, praticamente, ndo ha resisténcia entre esses pontos.
Eles sédo equipotenciais e, por isso, nao ha tenséo entre eles.

Mas, se vocé seccionar um condutor de protecdo, pelo qual
esteja passando uma corrente, vocé podera ser eletrocutado, ao
tocar nas duas pontas do cabo.

ELETRODUTO
| 00 CoNDUTOR

DE
Pyzcia

B

Nunca interrompa um condutor de protecdo, sem primeiro
constatar se 0 mesmo esta ou ndo “descarregado”. Tenha
certeza de que, naquele momento, ndo esta circulando corrente
pelo cabo.

Use um amperimetro-alicate para comprovar se had ou nao
corrente.
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5IGA MEY ExEMPLO |
TRABALHE COM .
SEGuRANCA!

Outros detalhes que vocé precisa conhecer sobre o condutor de
protecao.

e O condutor de protecdo deve ser tdo protegido quanto
gualquer outro condutor;

Ha concessionarias que fazem respeitar rigorosamente essa
recomendacéo.

Veja, por exemplo, esta instalacéo abaixo:

‘47@". —

n

Ly ATERRAMENTO
P
ii

CONDUTOFR DE
ATERRAMENTO

O condutor que liga a caixa do medidor a terra esta protegido
por um eletroduto.

* As emendas ou derivacdes ndo dever ser feitas com solda
fraca. Se tiverem de ser soldadas, deve-se usar solda forte;

* As emendas ou derivagbes ndo soldadas devem ser feitas
com conectores a pressao;
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* A conexao do condutor de protecdo ao dispersor e a massa
deve ser feita com bracadeiras e conectores.

Ao conectar o condutor de protecdo ao dispersor de terra, ou a
equipamentos que ficam em locais Umidos, é preferivel que
todos os elementos da conexdo (bracadeiras, conectores,
parafusos, etc.), sejam do mesmo material.

Em ambientes Umidos, juntando-se materiais diferentes (por
exemplo, cobre e zinco), provoca-se uma reacao. Essa reagéo
gera correntes eletroliticas, que causam a corrosdo dos
materiais.

Assim sendo, se o dispersor for de ferro zincado, 0s outros
elementos (tais como parafusos, bragadeiras etc.) também
deverdo sé-lo.

N&o use, por exemplo, uma bracadeira zincada em dispersor de
cobre ou cobreado (isto &, revestido por uma camada de cobre).
Use cobre com cobre.

Se o dispersor for de cobre, use parafusos e bracadeiras de
cobre ou cobreados.

Vocé ja esta informado dos principais detalhes sobre o condutor
de protecdo e sobre as conexdes com solda, bracadeiras e
conectores.

Além dos processos normais de solda forte (solda oxiacetilénica,
solda elétrica), vocé pode soldar por um novo processo, muito
pratico e muito usado atualmente.

Vocé tera oportunidade de ver como se fazem conexdes por
soldagem, segundo esse novo processo.

7

Atualmente, no aterramento de estruturas metalicas, € muito
conveniente usar esse processo moderno de soldagem, para
conexdes de cabos de aterramento. Ele emprega equipamento
leve, portatil, que permite o trabalho no local do ponto de solda.

Esse equipamento propicia uma conexao, por soldagem, de
cabos com cabos, ou de cabos com estruturas.
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SOLDA

e W )

SOLDAGEM
REALIZADA

MONTAGEM

Essa soldagem, extremamente simples, ndo necessita de
nenhuma fonte externa de calor.

Como material de solda, sdo utilizados os 6xidos de aluminio e
de cobre, além de po de ignicédo.

Apbés a mistura dos oOxidos dentro do molde, um acendedor
especial inicia um processo de reacdo entre o0s Oxidos,
produzindo calor intenso. O calor provoca a fusdo do cobre e a
consequente soldagem.

Existem moldes para muitas situacbes, possibilitando a
soldagem de:

e Cabo com cabo (em emenda ou derivacéo);
« Cabos com estruturas;
e Cabos com hastes de aterramento.
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Coneccdo com Terminais

Quando existe a possibilidade de remocdo da maquina, usa-se
soldar um terminal no final do cabo e outro no local da conexao
com a base da maquina.

Nesse caso, a conexao sera feita juntando-se os terminais com
parafusos. Assim, se a maquina precisar ser removida, sera facil
desfazer a conexao.

TERMINAL
SOLDADO
NA MAQUINA

Pode-se também aparafusar o terminal soldado no cabo,
diretamente na base da maquina, se houver furos roscados para
essa finalidade.

MAQUINA

7
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Atencdo !

Sempre que vocé for fixar um terminal, diretamente na base da
maquina ou de qualquer consumidor, verifique antes se o local
onde vai aparafusar o terminal permite furacdes, sem prejuizo
para a estrutura da maquina.

De acordo com a bitola do cabo e para melhor capacidade de
corrente, usa-se colocar mais parafusos no ponto de fixagdo dos
terminais. Veja estas figuras:

Furos para a fixagdo do terminal

Solda de Cabo a Haste de Aterramento

Vamos ver as etapas do processo de soldagem de cabos as
hastes de aterramento. Essas etapas também s&o vdlidas para
as demais situacdes, isto €, para a soldagem de cabos as
estruturas e a terminais, desde que se empregue o molde
proprio.

Acompanhe a sequéncia das ilustracoes:

Primeiramente, monta-se o molde.

Em seu interior, ficam os extremos do
> cabo e da haste de aterramento. Em
seguida, faz-se o0 enchimento do
molde, com a mistura dos metais, em
forma de 6xidos.

caso

HASTE

Com o “ignitor” (acendedor especial),
faz-se a ignicdo. Assim, inicia-se o
processo de fusdo dos metais.

Apbs aproximadamente cinco
segundos, ficou concluida a soldagem.

Retira-se o molde, e a conexao estara
pronta para ser utilizada.
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Determinacdo do que aterrar

Como vocé ja sabe, todas as partes que constituem a massa
devem ser aterradas.

Por isso, é preciso aterrar:

* motores; » calhas;

e transformadores; » leitores de cabos;

» caixas de passagem; * maguinas operatrizes;

e quadros de comando; » estruturas metdlicas;

* eletrodomésticos; » caixas de quadro de distribuicao, etc.

Vamos particularizar apenas alguns casos, pois, na realidade,
sdo inimeros 0s equipamentos ou elementos que devem ser
aterrados.

As maquinas devem ser aterradas, independentemente da
ligacdo de terra da carcaga do seu motor.

Assim, o cabo de terra que é ligado ao motor deve ter uma
derivacao, para ser ligada a maquina.

"

As caixas dos quadros de distribuicdo também devem ser
aterradas, quando forem metalicas. As caixas de boa fabricacéo
tem um parafuso préprio para tal fim.

As caixas de passagem também devem ser aterradas. Assim
como as caixas do quadro de distribuicdo, também devem ter
um parafuso préprio, para a ligacdo do condutor de aterramento.
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Os quadros de comando tem sempre uma barra de terra; mas
também € interessante ligar a porta a terra, através de uma
cordoalha ou cabo flexivel.

T evsseven s00asves
pes 232 2 2 X X J JOO PN
s Ll L - .

NI

Também se deve garantir que sejam ligados a terra as
eletrocalhas, os leitos de cabos e os demais elementos
condutores.
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As estruturas metdlicas tem de ser ligadas a terra. Mas, elas
ndo podem ser utilizadas como dispersores nem como
condutores de terra.

K3 1z
H |
: s

2
S

Nas residéncias, o0s eletrodomésticos moveis podem ser
aterrados, como € obrigatorio em outros paises.

Nesse caso, € usado um terceiro pino no plugue, com a tomada
correspondente.

Essa tomada possibilita a conexdo de trés condutores: dois
para a energia, e um terceiro, para o aterramento.

Os pinos do plugue tem formato ou espacamento diferente.
Esse detalhe impede qualquer acidente, por troca de ligacdo do
fio fase com o “terra”.

Observe a ilustragdo, que mostra a ligacdo do terra a massa de
uma maquina de furar.

Repare como os condutores de terra e de energia fazem parte
do mesmo cabo.

E note o plugue com o terceiro pino.

Como vocé viu, numa instalacdo, todos os elementos que
formam a massa devem ser aterrados.
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Assim, esses elementos devem ser ligados ao condutor de

aterramento, isto é, ao cabo que fara sua conexdo com o
eletrodo de aterramento.

Consequentemente, todos esses elementos poderéo ser ligados
a um mesmo eletrodo de aterramento.

Mas poderd acontecer que dois
b (K] consumidores (no caso, fogao
Y , elétrico e maquina de lavar) sejam
2 Rl instalados distantes um do outro.
_ ——
L 1

Nesse caso, usa-se um eletrodo de aterramento para cada
consumidor, se isso convier.

Caso estejam instalados préximos
um do outro, podera ser utilizado
0 mesmo eletrodo de aterramento;
€ sO usar uma derivagao.

A bitola do condutor de protecdo deve ser adequada a
instalacdo de maior poténcia.

Utilizacdo do Neutro como Condutor de Protecéo

Como vocé ja sabe, dentre os sistemas de distribuicdo de
energia, 0 mais comum € aquele que utiliza o neutro, como vocé
pode ver no diagrama abaixo:

9 e
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Nesse sistema, 0 neutro é aterrado através de varios eletrodos
de aterramento, em intervalos regulares.

Independentemente desses aterramentos espacados, 0 neutro
sera sempre aterrado na entrada dos prédios.

Observe, na ilustracdo abaixo, o ramal de entrada do
consumidor. A caixa de medicdo de consumo foi instalada no
poste particular do usuério. Dela sai a ligacao para o eletrodo de
aterramento.

Nesse caso, a ligacdo tem trés linhas, para
atender 110/220 volts; o condutor do
centro é o neutro.

Veja, agora, outra situacao:

N - B " ELETRODO
CAIXA OF MEDICAO § o€ aTERRAMENTS

[ —f-rusiveis

m,ﬂ]

A caixa de medicao foi instalada no préprio prédio.

Novamente, € dela que sai a ligacao do neutro para o eletrodo
de aterramento do ramal de entrada.
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Nesse exemplo, o tipo de ligacdo é com duas linhas, para
atender 110V. Um dos condutores é o neutro.

Entao, vocé conclui que:

O neutro é aterrado nas entradas das instalacfes:

» Junto ao poste, se ai for instalado o medidor, ou

« Junto a residéncia, se ai for instalado o medidor
(NBR 5410 312.2.2.).

Vocé poderd encontrar, também, outras situagdes. entre elas,
uma distribuicao trifasica a quatro fios, para 110/220 V, na qual
existirdo 3 condutores-fase e um neutro. Essa situacdo, porém,
€ idéntica as citadas, porque o neutro sempre sera aterrado.

Para sistemas de distribuicdo onde o fio neutro é aterrado, este
pode ser usado para aterramento de equipamentos e de
elementos de instalacdo, desde que sejam observadas certas
condicgodes.

Condi¢cbes para Uso do Neutro no Aterramento

1. Que essa forma de aterramento, usando-se 0 neutro, seja
prevista no projeto da instalagdo elétrica do prédio, conforme
o item 541:2 da NBR 5410;

2. Que a concessiondria autorize o uso do neutro para
aterramento.

Respeitadas as condi¢bes, vocé podera ligar os equipamentos e

usar 0 neutro para o aterramento, visando a protecdo contra
problemas de falta de isolagéo.

Nesse caso, 0 neutro terd duas fungdes:

* ser o neutro do sistema;
e ser o condutor de protecao.
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Classificacdo dos Sistemas

A NB-3 classifica os sistemas elétricos de baixa tensdo tendo
em vista a situacdo da alimentacdo e das massas (e eventuais
elementos condutores) em relacéo a terra. E utilizada a seguinte
simbologia literal para essa classificacéo:

a) Primeira letra - situacéo da alimentacdo em relacdo a terra
T - 1 ponto diretamente aterrado;

| - isolacdo de todas as partes vivas me relacdo a terra ou
aterramento de um ponto através de uma impedancia.

b) Segunda letra - situagéo das massas em relacéo a terra

T - massas diretamente aterradas independentemente de
aterramento eventual de um ponto da alimentac&o;

N - massas ligadas diretamente ao ponto da alimentagéo
aterrado (em CA o ponto aterrado é normalmente o ponto
neutro).

c) Outras letras (eventuais) - disposi¢cdo do condutor neutro e do
condutor de protegéo

S - fungbes de neutro e de protegcdo asseguradas por
condutores distintos;

C - funcbes de neutro e de protegcdo combinadas num dnico
condutor [condutor PEN (312.2)].

As instalagbes devem ser executadas num dos sistemas
indicados a seguir:

» sistema TN, com as variagdes TN-S, TN-C-S e TN-C;

e sistema TT;

* sistema IT (312.2.1).

Quando a alimentagdo provier de uma rede de distribuicdo de
baixa tensdo, o condutor neutro deve sempre ser aterrado na
origem da instalagdo do consumidor (312.2.2).

Passemos agora a analise dos diversos sistemas.

Sistema de Aterramento

Sistema TN

Os sistemas desse tipo tem um ponto diretamente aterrado,
sendo as massas ligadas a esse ponto através de condutores
de protecdo. De acordo com a disposicdo do neutro e do

CST
112 Companhia Sideruargica de Tubarédo



SENAI = == ¥ COMPANHIA

~
Espirito Santo

SIDERURGICA DE TUBARAO

condutor de protecdo, podemos definir 3 tipos de sistemas TN,
que séo:

1. sistemas TN-S - condutor neutro e condutor de protecdo
distintos; (fig.1)
2. sistema TN-C - fungbes de neutro e de prote¢do num mesmo

condutor, condutor PEN; (fig. 2)

3. sistema TN-C-S - combinacéo dos dois anteriores. (fig.3)

L r-~r--rL. tL Lo L
ATEARAMENTO bommgmd ATERRAMENTO L‘—nif T
aumentagko MASSAS ALIMENTAGhO “hassas

Sistema TN-S Sistema TN-C
fig. 1 fig.2

= ____ —_——
ALm:;YAC‘O \ MASSAS /
Sistema TN-C-S
fig.3

Nos sistemas TN:

a) no caso de uma falta entre fase e massa, 0 percurso da
corrente de falta é constituido exclusivamente de elementos
condutores.

— —
s s —~/YYYm
. YV YY
Saaoag! |—YY YW\
PEN N
e | PE
- '
N
b 253
; 23 fFata 222 FaLTA
E— "L

Percurso da corrente de falta Percurso da corrente de falta
num sistema TN-C num sistema TN-S
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b) as massas estdo sempre sujeitas as sobretensées do neutro
do sistema de alimentacdo;

C) a tensdo nas massas, em servico normal, serd sempre igual
a tensdo do ponto de ligacdo entre o neutro e o condutor de
protecdo - no sistema TN-S - ou entre 0 neutro e a massa -
sistema TN-C;

d) tanto em condi¢cdes normais, como com correntes de falta, a
tensdo nas massas serd maior no tipo TN-C do que no TN-S,
devido & queda de tensdo no neutro da instalacdo do
consumidor (312.2.3.2).

Sistemas TT

Os sistemas desse tipo tem um ponto diretamente aterrado,
sendo as massas ligadas a eletrodos de aterramento
eletricamente independentes do eletrodo da alimentagéo, como
mostra a figura abaixo.(312.2.4.1).

—— [ PE
- | ) |
ATERRAMENTO \ ==
DA \
ALIMENTAGAO \ MASSAS
Sistema TT

Nos sistemas TT:

a) as massas nao estao sujeitas as sobretensfes do sistema de
alimentacéo;

b) as massas ndo estdo sujeitas as sobretensbes devidas as
guedas de tensdo no neutro, tanto para corrente normal,
como para corrente de falta;

c) o percurso das correntes de falta entre fase e massa,
mostrado na figura abaixo, corresponde geralmente a terra, o
que nado exclui a possibilidade de ligacbes elétricas,
voluntérias ou acidentais, entre os eletrodos de aterramento
das massas e da alimentacdo. Mesmo quando os eletrodos
de aterramento das massas e da alimentacdo estiverem
confundidos, o sistema permanecera do tipo TT, para efeito
de determinacdo das condi¢gbes de protecdo, isto é, ndo sao
levadas em conta as ligagdes entre os eletrodos (312.2.4.2).

Na figura abaixo, R € a resisténcia do eletrodo de aterramento
das massas e Rg, a do eletrodo de aterramento do ponto neutro;
(Ra + Rg) é preponderante diante da impedancia dos
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outros elementos do percurso e é praticamente igual a
impedéancia total.

Dl :

Percurso da corrente de falta num sistema TT

Sistemas IT

Nesse sistemas, ndo ha ponto da alimentacdo diretamente
aterrado, estando as massas aterradas.
Ly

L,

L

IMPEDANCIA

1T
= eI
| O |
ATERRAMENTO DA =
ALIMENTAGAD
MASSAS
Sistema IT

Num sistema IT

a) a corrente resultante de uma s6 falta entre fase e massa néao
tem intensidade suficiente para provocar o surgimento de
gualquer tensao de contato perigosa;

b) a limitagcdo da intensidade da corrente resultante de uma
primeira falta € obtida pela auséncia de ligacdo a terra da
alimentacdo ou pela insercdo de uma impedancia entre um
ponto da alimentacéo e a terra.

0GR,
o [ihd \i
B Ll

Impedancia num sistema IT
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A figura, mostra as impedéncias a serem consideradas no
percurso da corrente de falta para terra num sistema IT. S&o
elas:

R, - resisténcia de aterramento do eletrodo das massas;
Rg - resisténcia de aterramento do eletrodo do neutro;
Z - impedancia de valor elevado;

Zr - impedancia das fugas naturais da instalacao.

Valor da Tensdo em sistemas de Baixa Tenséao

A tabela abaixo mostra os limites de tensdo (CA e CC) usados
pela NB-3 para classificar os sistemas aterrados de baixa

tenséao.
Sistemas Diretamente Aterrados . Sistemas nao
Diretamente Aterrados
Faixa CA CcC CA CcC
Entre Fase e Entre Entre Polo e Entre P6los Entre Entre Pélos
Temra Fases Terra Fases
| V<50 V <50 V<120 V<120 V<50 V<120
1 50<V<600(50<V<1000|120<V<1500| 120<V<15000| 50<V <1000 | 120<V <1500

(V é atensao da instalacao em volts)

Observacéo:

1. Nos sistemas ndo diretamente aterrados, se o neutro for
distribuido, os equipamentos alimentados entre fase e neutro,
ou entre po6lo e compensador, devem ser escolhidos de forma
a que sua isolacao corresponda a tensédo entre fases.

2. Esta classificagdo das tensbes néo exclui a possibilidade de
serem introduzidos limites intermediarios para certas
prescricbes de instalagdo. Assim, por exemplo, o limite de
500 volts € introduzido para os locais de servi¢o elétrico nos
quais é admitido que se dispensem medidas de protecdo
contra os contatos diretos.

3. A faixa | corresponde a extrabaixa tensdo, quer seja de
seguranca ou funcional, enquanto a faixa Il corresponde as
tensdes de instalacdes residenciais, comerciais e industriais
(313.1.2.1).
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Quadros gerais de Forca

Quadros de Luz

Os quadros deste sistema sao proprios para 0 usO como
gquadros de Iluz e energia, em edificios de finalidade
administrativa, escolar, hospitalar, comercial, industrial e
residencial, podendo ser equipados com disjuntores W e WM
mono, bi e tripolares, bases DIAZED EZ 25 e 63 A, interruptores
de corrente de fuga “Fi”, seccionadores mono e tripolares 5TE,
bases NH, seccionadores NH, chave PACCO até 40A,
contactores até 3TA22, dispensando o uso de maquinas para a
montagem da maior parte dos equipamentos, por serem de
engate rapido, sobre trilhos de 35 mm.

Quadros Gerais de Forca

S&o quadros destinados a distribuicdo e comando de energia
elétrica em baixa tensdo em centrais elétricas, instalagbes
industriais e grandes edificios.

O quadro ¢é dividido em painéis ou compartimentos.
Basicamente contém um painel de entrada, onde estdo
instalados os componentes de comando e protegdo do circuito
de entrada (por exemplo o disjuntor) além de instrumentos de
medidas. Contém ainda painéis ou compartimentos com o0s
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componentes dos circuitos de saidas. Geralmente estes
guadros servem de interligagdo entre o transformador da
subestagédo e os quadros especificos para os diversos tipos de

cargas.
A figura abaixo mostra um quadro de distribuicio em baixa

tenséao.
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Acumuladores

Uma fonte de eletricidade de uso comum é a acao quimica que
tem lugar nas pilhas e baterias.

As baterias sdo usadas com frequéncia em situacdes de
emergéncia e como fonte portatil de eletricidade.

Célula primaria

A célula primaria se compbe de uma cuba, duas placas
metélicas diferentes e um liquido chamado eletrdlito de solucéo.

O eletrdlito empurra os elétrons de uma placa para outra. Esta
acdo redunda em um excesso de elétrons ou carga negativa
em uma das placas de modo que um fio ligado a esta placa
recebe o nome de terminal negativo. A outra placa perde
elétrons e assim fica carregada positivamente e se for ligado um
fio a ela, recebera o nome de terminal positivo.

A placa negativa sera de zinco e a positiva de cobre.

‘@/‘% + eletrolito ou solugao
@ -

S
% SR ICAY o

\ ) placa positiva cobre

ACO negativa zinco

Com os terminais desligados os elétrons sdo empurrados para a
placa negativa até que néo haja mais espaco para eles, ai entéo
diremos que a placa estd com a sua carga maxima.

Ligando-se um fio entre as placas, conforme pode-se observar
na figura anterior, os elétrons deixam o0 polo negativo e
caminhando através do referido fio vao ter ao polo positivo, 0

cuba de vidro

pepup——

CST
120 Companhia Sidertirgica de Tubaro



SENAI

Espirito Santo

~

E= == T COMPANHIA

SIDERURGICA DE TUBARAO

qual esta com falta de elétrons. Imediatamente o eletrdlito
transportar4 novamente, elétrons para a placa negativa.

Enquanto o eletrélito estiver transportando os elétrons,
observaremos que a placa negativa vai se consumindo, isto
devido a acdo quimica. Na placa positiva havera um
desprendimento de bolhas de gés.

Chegard um ponto em que a placa negativa se dissolvera
completamente no eletrélito pela acdo quimica e entédo a célula
estard morta.

A pilha seca se compde de um recipiente de zinco, que é, ao
mesmo tempo, a placa negativa e de um bastdo de carbono
servindo como placa positiva suspensa no centro do recipiente e
finalmente uma solucdo pastosa de cloreto de amonio
constituindo o eletralito.

No fundo do recipiente ha um disco de papel alcatroado, cuja
finalidade é impedir que o bastdo de carbono toque no zinco.

Na parte superior o recipiente contém camadas de serragem,
areia e resina. Estas camadas mantém o cilindro de carvao na
posicdo correta e impedem vazamentos do eletrdlito.

Quando uma pilha seca fornece eletricidade o recipiente de
zinco e o eletrélito sdo gradualmente consumidos. Apds o
término do zinco e do eletrélito utilizaveis a pilha ndo mais
fornece carga e tem de ser substituida. A pilha seca também
chamada Leclanché tem muito pouco peso e é portatil além de
outras propriedades que a tornam praticamente preferida as
demais pilhas primérias.

Vista, em corte, de uma pilha seca ou Leclanché.

’,’________/,,_, terminois de lotdo
"// 4
HeNOtY

A ___  —resina

“. 7
.. .':’ :\areia

serragem

recipiente de zinco (placa negativa)

’ .
————eletrolito

\

bostao de carvao(placa positiva)

popel alcatroado.

A f.e.m. (forca eletro motriz) de uma pilha seca é de 1,5 a 1,6
volts quando novas caindo lentamente a medida que ela vai
sendo usada.
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Célula secundaria

A célula secundaria ou pilha secundéaria, conhecida também
como acumulador se baseia nos mesmos principios
fundamentais da pilha diferindo da outra na maneira de serem
restauradas.

As pilha primérias uma vez descarregadas ndo podem ser mais
usadas porém, as secundarias além de fornecerem uma
guantidade de corrente maior, ainda podem ser recarregadas.

Ha somente dois tipos de pilhas usadas comumente como
acumuladores:

e chumbo - chumbo &cido

 niquel - ferro alcalino

Célula chumbo - chumbo acido

O principio em que se baseia o elemento de chumbo pode ser
ilustrado pela seguinte experiéncia: duas tiras de chumbo sé&o
mergulhadas em um vaso contendo &cido sulfurico diluido tendo
um peso especifico aproximadamente de 1.250.

Liga-se essas tiras a uma fonte de corrente continua. Quando a
corrente circula por esta pilha formam-se e escapam bolhas de
gas em ambas as placas mas em uma das placas a formacgéo
de bolhas é muito maior que na outra. Depois de um curto
periodo de tempo vé-se que a coloracdo de uma das placas
mudou para “chocolate escuro”, no aspecto, tornando-se
chumbo poroso.

LN
m . +CC
b
-
! alt 4
| — "/"”F /."l/ - e d
& ( Placa Pioca
negativa positiva

Enquanto a pilha estiver corregando a tensdo vai até cerca de
2,5 volts, caindo para 2 volts quando se interrompe a corrente.
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Na descarga a tensdo cai lentamente até 1,75 volts, depois o
decréscimo se torna mais rapido até vir a zero.

Quando se faz passar uma corrente na referida célula, o
chumbo metalico da placa positiva € convertido em peroxido de
chumbo enquanto que a placa negativa ndo sofre nenhuma
alteracdo quimica mas modifica-se de chumbo sélido para
chumbo esponjoso.

Quando o elemento é descarregado, o peroxido de chumbo da
placa positiva transforma-se em sulfato de chumbo e o chumbo
esponjoso da placa negativa também converte-se em sulfato de
modo que ambas as placas tendem a igualar-se
eletroguimicamente.

guando as duas placas sado idénticas sob a forma de sulfato de
chumbo entre as mesmas néo ha diferenca de potencial.

Se as placas estiverem em condicGes diferentes, a positiva
modificada para perdxido de chumbo e a negativa para chumbo
esponjoso, uma f.e.m. existe entre elas.

As reacdes que tem lugar no acumulador de chumbo séo:

Bateria Descarregada

(Placa +) (Placa -)

PbSO, PbSO, + 2H,0
Sulfato de sulfato de chumbo
chumbo mais agua

gue se decompbe em:

Bateria Carregada

(Placa +) (Placa -)

PbO, Pb + 2H,S0O,
Peréxido de Chumbo + acido
chumbo sulfdrico

Observe-se que quando a bateria esta sendo carregada a Unica
modificacdo tem lugar no eletrdlito com a formacdo de éacido
sulfarico.

Esta é a razdo do aumento do peso, especifico do eletralito.
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No momento que o acumulador esta recebendo carga o
hidrogénio é libertado na placa negativa e o oxigénio na placa
positiva.

Manutencao das baterias

O acumulador de chumbo requer muitos cuidados para a sua
conservacédo; quando bem tratado, tem grande durabilidade.

A solucao deve ser preparada com acido sulfarico puro e agua
destilada, sendo uma parte de &cido para 3,5 de agua, tendo-se
o cuidado de adicionar lentamente o acido na agua, pois ha
grande desenvolvimento de calor na mistura.

As placas devem estar sempre cobertas pela solucdo e sempre
gue necessario completa-la com agua destilada, pois devido ao
aquecimento ha sempre uma perda por evaporagao.

A bateria deve sempre receber cargas lentas e freqlentes
porque cargas rapidas e elevadas danificam as placas da
mesma.

Elemento ferro - niquel - alcalino
“Acumulador Edison”

Este tipo de acumulador foi inventado por Edison em 1901
guando o amplo uso de baterias para o acionamento de carros,
tratores, locomotivas, assim como para a iluminacdo de carros
ferroviarios de passageiros, reclamava um tipo leve e duravel de
acumulador.

A bateria de ferro-niquel € a Unica de uso comercial nos Estados
Unidos.

Seu pouco peso e durabilidade se devem ao emprego de ago
em sua construcao, tanto nas placas como no involucro.

A placa positiva € construida de um gradeado de acgo-niquel,
suportando também tubos de aco-niquel, nos quais se encontra
0 material ativo.

Quando introduzido nos tubos, este material ativo esta sob a
forma de um hidrato de niquel que se transforma em um 6éxido
de niquel depois do tratamento de formagdo. Os tubos séo
perfurados para dar ao eletrélito facilidade de acesso até o
material ativo.

A placa negativa, geralmente, é de construcao similar a placa
positiva com a diferenca de que o material ativo usado é
constituido por oxido de ferro finamente pulverizado e contido
em bolsas perfuradas fabricadas de aco niquel em vez de serem
em tubos.
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Ligam-se em paralelo um certo nimero de placas para formar
um grupo, dispondo mais uma placa no grupo negativo que no
positivo

Intercalam-se entdo os dois grupos de placas, conjuntamente,
separando-se as placas, uma das outras por meio de tiras de
ebonite.

O recipiente é de aco laminado a frio, ondulado para dar-lhe
maior resisténcia. E soldado nas juntas e depois niquelado com
uma espessa camada de niquel como protecéo contra oxidacgao.
A tampa leva dois terminais e tem um orificio que serve ao
mesmo tempo para encher o recipiente e dar saida aos gases.

O eletrdlito utilizado se compde de uma solucdo de 21% de
potassa em agua destilada a qual se adiciona uma pequena
quantidade de 6xido de litio. Deste eletrdlito ndo se desprendem
gases corrosivos, de modo que ndo € necessario tomar
nenhuma precauc¢do para montar a unidade.

A finalidade de Oxido de litio é aumentar a duracdo e a
capacidade do acumulador.

O tempo nominal para a carga deste tipo de acumulador é de 7
horas e 5 horas para a descarga com a mesma corrente sendo
0 seu rendimento de 82% aproximadamente.

A temperatura interna ndo deve exceder 45°C.

As vantagens do acumulador Edson consistem em ser ele mais
leve e mais forte que o de chumbo, podendo permanecer
carregado ou descarregado por tempo indefinido sem alterar-se.
N&o ha desprendimento de gases acidos, podendo ser colocado
em salas onde haja maquinas sem perigo de corrosao.

Para se substituir o eletrdlito, o acumulador devera
primeiramente ser descarregado por completo até a voltagem
cair a zero deixando-o fechado me curto circuito durante duas
horas ou mais.

Retira-se o eletrdlito e imediatamente coloca-se o0 novo eletrdlito.
Deve-se manter o nivel da solugdo completando-o, sempre que
necessario, com agua destilada para compensar a por¢cao que
se evapora com o tempo.

Quando se desejar guardar o acumulador Edson, fora de
servico, deve-se descarrega-lo até chegar a zero, depois fechar
em curto circuito seus bornes e em seguida guarda-lo.

O acumulador Edson néo se deteriora por congelagéo.

Um contraste notavel pode-se observar entre ele e o
acumulador de chumbo, pois este deve ser completamente
carregado antes de ser armazenado ao passo que o acumulador
Edson, deve ser completamente descarregado.
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As principais desvantagens do acumulador Edson séo: seu
elevado custo, baixo rendimento e grande resisténcia interna.

s

Como o acumulador de chumbo é mais barato e ao mesmo
tempo o seu rendimento é maior, ele € o mais usado.

Constituigéo

A bateria é constituida por:

* caixa * tampas » placas
« eletrélito « conectores de elementos * bornes
Caixa

E fabricada geralmente de ebonite ou plastico. Divide-se em
compartimentos estanques, onde estdo alojadas as placas.

(4)Orificio de

/_ aeragfin

.-—Tc-rmmal

{3) Bujdo

Conectores de
etementos "
{2) Tampa -

As tampas da caixa sao fabricadas de ebonite ou plastico e tem
um bujao roscado ou de pressédo, que pode ser retirado para se
verificar o eletrolito

O pequeno orificio do bujédo permite o escapamento dos gases.

O fundo de cada compartimento tem o0s apoios para 0s
elementos.
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Elemento acumuiodor —

171 ,/
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Placas

Cada elemento € composto por placas de chumbo isoladas
entre si por separadores.

Eletrélito

E a solugdo composta de agua destilada e &cido sulfurico, que
se encontra nos compartimentos da caixa cobrindo as placas.

Precaucéo

z

O acido sulfurico do eletrolito é altamente corrosivo. Produz
gueimaduras na pele e destréi a roupa, portanto, deve-se tomar
especial cuidado, ou se manipular a bateria.

Conectores de Elementos

S&o de chumbo e servem para conectar os elementos. Podem
ser externos ou internos.

Borne

Cada bateria de acumuladores tem dois bornes de saida; sdo de
chumbo e servem para conectar a bateria a sua instalagéo.

Borne Positivo - E 0 de maior diametro e estd marcado com um
sinal mais (+) de cor vermelha.

Borne Negativo - E 0 que estd marcado com o sinal (-) de cor
verde.

Caracteristicas

As principais caracteristicas de uma bateria sdo:
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Tenséao

Depende do numero de elementos - trés para as de 6 volts e
seis para as de 12 volts.

Bateric de 6V Bateria de 12V

Capacidade

Depende do nimero e superficie de suas placas. E expressa em
amperes-horas.

O funcionamento de uma bateria de acumuladores compreende
duas fases, que séo:

e processo de carga;

e processo de descarga.

Processo de Carga

Ao se fazer circular uma corrente elétrica (C.C.) por uma bateria,
€ produzida uma transformacdo quimica que aumenta a
densidade do eletrélito. Desta forma, acumula-se energia.

Processo de Descarga

Ao ser fornecida corrente elétrica pela bateria, ocorre uma
transformag&o quimica inversa. O acido se combina novamente
com o material das placas, diminuindo a densidade do eletrdlito.

Condicbes de Uso

As baterias ndo devem ser submetidas a regime de alta
descarga por tempo prolongado, nem a curto-circuito, pois isso
diminui sua vida util.

Ao ser instalada no automovel, a bateria deve ser fixada em sua
posi¢do, com a presilha respectiva, e conectada, respeitando-se
sua polaridade.

CST
128 Companhia Sidertrgica de Tubaréo



SENAI
=== T COMPANHIA

~— SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

Manutencéao
Deve-se revisar periodicamente o nivel do eletrélito, mantendo-
se 0 mesmo um centimetro acima do nivel das placas.

Os bornes e os terminais devem manter-se limpos, para se
evitar resisténcia a passagem da corrente elétrica.

Devem estar firmemente apertados e recobertos com vaselina,
para se impedir a sulfatacéo.

Representacéo

Para a representagdo convencional de cada elemento
acumulador, utiliza-se o seguinte simbolo:

O traco maior representa o polo positivo (+), € o menor, 0 pélo
negativo (-).

Comparacio entre Baterias Alcalinas e Chumbo-Acidas

Armazenagem

Alcalinas:

Podem ser armazenadas descarregadas e sem eletrdlito por um
periodo de 2 anos.

Podem ser armazenadas carregadas e com eletrélito por um
periodo de 12 meses, com cargas peridédicas de manutencéo a
cada 6 meses.

Baterias alcalinas em operacdo podem ser desativadas a
qualguer momento, armazenadas descarregadas e sem
eletrélito por um periodo de 2 anos.

Acidas:
Uma vez efetuado o primeiro enchimento com eletrélito, o

processo de envelhecimento da célula se inicia e ndo ha
possibilidade de interrompé-lo, isto €, uma vez colocado o
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eletrélito nunca mais podera ser retirado. Portanto, numa
operacgéao de retirada de servi¢o a bateria devera receber cargas
periédicas a cada 3 meses (dependendo da temperatura
ambiente) para compensar a auto descarga e evitar a
sulfatizagéo das placas.

Auto Descarga

Todas as baterias em circuito aberto perdem parte de sua carga
devido a auto descarga. As perdas ocorrem por causa de
processos internos nos elementos. Por exemplo, a
armazenagem durante trés meses a 25°C resulta perdas de
carga, em valores tipicos.

Altas Temperaturas

Alcalinas

Durante a carga a temperatura ndo deve ultrapassar 45°C. Em
operacdo a faixa recomendavel € de 10°C a 35°C, podendo
suportar temperaturas extremas de até 55°C por periodos
curtos, sem prejuizo para a bateria.

Se operadas constantemente a 35°C havera uma reducdo de
20% na capacidade nominal.

Acidas
Durante a carga a temperatura ndo deve ultrapassar 45°C. Em

operacdo a faixa recomendavel é de 15°C a 35°C, porém com
média de 25°C.

Se operadas constante a 35°C havera uma redugdo de 50% na
capacidade nominal.

Desprendimento de Gases

Alcalinas

Durante a carga ha desprendimento de hidrogénio, sendo
necessario em alguns casos prover a sala de baterias com
equipamento para ventilacao.

Acidas
Durante a carga ha desprendimento de hidrogénio e gases
acidos corrosivos.
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De um modo geral os eletrélitos das baterias acidas e alcalinas
sdo classificados como corrosivos. Entretanto o eletrdélito
alcalino ndo ataca os materiais de constru¢cdo normais, concreto
e aco, ndo necessitando de acabamento especial. o eletrdlito
acido e a névoa acida sdo muito corrosivos para 0s materiais
comuns de construcdo e os locais de instalacdo necessitam de
tratamentos especiais (pisos e revestimentos anti-corrosivos).

Perda de Capacidade com a Diminuicdo da
Temperatura

Alcalinas

A 0°C a reducédo da capacidade é de aproximadamente 10%.

Acidas

A 0°C a reducédo da capacidade é de aproximadamente 30%.
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Vida Util, Quando Utilizadas em Flutuacg&o
Alcalinas
20 - 25 anos em condicdes ideais de operacdo e manutencéo.
Acidas
10 - 12 anos em condicdes ideais de operacdo e manutencgéao.
Instalagao
Acalinas
podem ser instaladas junto com equipamentos eletrénicos.
Acidas
N&o podem ser instaladas junto com equipamentos eletronicos,
pois a névoa &cida ira atacar os componentes.
Final de Vida
Alcalinas
O final de vida nas baterias alcalinas é facilmente detectado.
Considera-se final de vida quando a bateria atinge entre 60 e
70% da capacidade nominal.
A perda de capacidade das baterias alcalinas € lenta e de certa
foram linear em fungcdo do tempo, que permite planejar com
seguranca a sua substituicdo.
Acidas
O final de vida das baterias acidas é dificil de detectar, tendo em
vista as variagdes de quantidades de parametros que devem ser
tecnicamente analisados.
Na prética o final de vida é definido quando a bateria atinge 80%
da capacidade nominal, mas o que se tem observado é que
geralmente o final de vida acontece antes que a capacidade
atinja 80%. E o fenbmeno “Morte Subita”, o qual leva a bateria
ao final de vida devido a problemas relativos a corroséo,
degradacédo do material ativo, sedimentacao, sulfatagéo, etc.
Por esta razdo, as baterias acidas necessitam de inspecdes
visuais rigidas para acompanhamento da evolucdo destes
defeitos.
A possibilidade de “Morte Subita” descarta o planejamento para
a substituicdo da bateria, pois o final de vida pode ocorrer a
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qualguer momento, mesmo apoés ter sido aprovada nos testes

de capacidade.

Manutencao

A manutenc¢do nas baterias alcalinas é mais simples do que nas
baterias acidas. Apesar do maior n° de elementos, as baterias
alcalinas ndo necessitam carga de equalizacé@o, controle rigido
da tensao de flutuacdo, da densidade do eletrdlito e da

temperatura.

Quadro Comparativo Sobre Alguns Aspectos Tipicos de Manutencao

Niquel-Cadmio

Chumbo-Acida

Armazenagem

Com eletrdlito e carregado =
12 meses.

Com eletrdlito e carregado =
3 - 6 meses.

Colocacgédo em servico

Carga 8 h com corrente
constante.

Carga de 10 a 15 h com
corrente constante.

Carga de equalizacao

Nao é necessaria

+ Cada 3 meses quando
armazenada.

e Cada 3 ou 6 meses em
operacdo, dependendo
da idade.

Corrente de flutuacéao

Uma vez por ano.

A cada 3 meses.

Tenséo de flutuagcédo

Uma vez por ano.

A cada 3 meses em todos
0s elementos.

Teste de capacidade

A cada 2 - 5
dependendo da vida.

anos

A cada 18 meses.

Adicao de agua

» Verificagdo do  nivel

anualmente.

» Adicao de 4gua a cada 2
anos em média.

» Verificagdo do  nivel

mensalmente.
» Adicdo de agua a cada

ano dependendo da
idade.

Limpeza

Uma vez por ano:

» Limpar a parte superior
dos elementos.

» Verificar
ligacdes.

o0 torque nas

» Aplicar graxa protetiva
nas ligacdes e polos.

A cada 6 meses:

e Limpar a parte superior
dos elementos.

» Verificar
ligacdes.

o0 torque nas

» Aplicar graxa protetiva na
ligacdes e pblos.
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Quadro Comparativo - Tempo de Manutencéao

Base: Sistema 110 Volts (96 elem. niquel-cadmio ou 55 elem.

chumbo &cido)

Niquel-Cadmio

Chumbo-Acida

Operacéo
Verificacdo da Tenséo de
Carga e Corrente de
Flutuacdo

1 operacao/ano = %: h/ano

4 operacgbes/ano = 2 h/ano

Limpeza, Torque e Protecéo

das Ligacgbes min./elem.)

96 elem./ano = 4 h/ano (2

2 x 55 elem./ano = 4 h/ano

Verificagdo do Nivel do

Eletrolito

96 elem./ano = 0,3 h/ano

12 x 55 elem./ano = 2 h/ano

Adicdo de Agua
min./elem)

96 elem./ano =1 h/ano (1

55 elem./ano = 3 h/ano

Carga de Equalizagéo -

2 x 55 elem./ano = 3 h/ano

Teste de Capacidade

8 h/5 anos = 1,5 h/ano

10 h/1,5 anos = 6,5 h/ano

Total 7,3h/ano 18 h /ano
Analise Comparativa entre Baterias Chumbo-Acidas e
Alcalinas

Caracteristica Alcalina Acida
Custo de Manutencao Menor Maior
Resisténcia Mecanica Maior Menor
Facilidade de Verificagdo do estado de Maior Menor
carga
Volume (espaco ocupado) Depende da Aplicagdo
Desprendimento de gases Igual Igual
Necessidade de troca de eletrdlito Maior Menor
(10 - 12 anos)

Vida util (préatica) Maior Menor
Influéncia da temperatura Menor Maior
Ocorréncia de defeitos Menor Maior
Garantia dos fornecedores Maior Menor
Custo dos reparos Menor Maior
Custo do retificador Igual Igual
Corrosao N&o Sim
Névoa corrosiva N&o Sim
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Ambiente

Os materiais que compdem as baterias &cidas e alcalinas sao
reciclaveis:

Acidas
O chumbo é reciclado para chumbo liga.

Alcalinas

O niquel é reciclado em siderurgicas para fabricacdo de liga de
aco.

O cadmio é reciclado e utilizado em novas baterias.

Confiabilidade

Nos calculos de comparacdo de precos foram considerados
fatores mensuraveis quando se adquire uma ou outra
tecnologia, porém nado se pode mensurar o fator confiabilidade,
qgue esta diretamente ligado a responsabilidade de cada projeto
para garantir a saude dos meios materiais e humanos
envolvidos dentro de um sistema como um todo.

Os acumuladores alcalinos sdo dispositivos de altissima
confiabilidade e reconhecidamente os mais seguros para toda e
qualquer aplicacdo que exija energia confiavel.

Instrumentos de Controle da Bateria de Acumuladores

Sédo aparelhos que permitem verificar o estado da carga das
baterias de acumuladores. Os mais comuns e gerais sdo: 0
densimetro e o voltimetro de alta descarga.

Densimetro

Permite-nos medir diretamente a densidade do eletrdlito e
determinar, assim, o estado da carga da bateria.

E composto por um elemento flutuador com escala graduada,
contido dentro de um tubo de vidro que se pode encher
mediante uma “péra” de borracha.
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Funcionamento

Fazendo-se succdo com a “péra” de borracha e introduzindo-se
a sonda no vaso da bateria, consegue-se retirar deste uma
guantidade de eletrélito que permite ao flutuador elevar-se. A
altura deste, no tubo de vidro, depende da proporgéo de acido
gue contenha o eletrélito e indica a densidade do mesmo, na
escala graduada do flutuador.

I Manter o tubo
no vertical.

N&o ospira —
- piror T

e
e demcsiodo o —
eletrglito. / |
0 flutuodor |
deve estor hvrc‘\

P

L. ;..——"/ /
Tomar o feitura

co nivel do ol

Deste modo, pode-se conhecer aproximadamente o estado da
carga da bateria, jA que existe uma relacdo entre a densidade e
a carga, segundo a seguinte tabela:

Densidade em graus Baumé Estado da Carga
1265 a 1300 Carga completa
1235 a 1260 3/4 de carga
1205 a 1230 1/2 de carga
1170 a 1200 1/4 de carga
1140 a 1165 Apenas utilizavel
1130 ou menos Totalmente descarregada

Esses valores variam, ligeiramente, de acordo com a
temperatura do eletrélito, motivo pelo qual alguns densimetro
incluem escalas para diferentes temperaturas.
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Voltimetro de alta descarga

==z _

Permite a determinacdo da capacidade da carga da bateria,
medindo a tensdo em cada elemento, enquanto este é
submetido a uma descarga relativamente alta.

E constituido por um cabo isolado, duas pontas de prova, um
resistor, que produz descarga, e um voltimetro, possui escala
graduada, com zero ao centro, conectado em paralelo com o
resistor.

As pontas de prova devem ferir fortemente os bornes ou pontes
de cada elemento da bateria, para assegurar a circulagdo da
corrente no resistor.

A tenséo do elemento sob essas condi¢bes serd medida pelo
voltimetro, e o valor dessa tensdo permitira conhecer-se o
estado da bateria. Se a leitura for inferior a 1,6 V em algum
elemento, isso indica que 0 mesmo estd em mau estado.

Se houver uma diferenca maior que 0,2 V entre as leituras dos
diversos elementos, a bateria deve ser substituida.

Observacdo: 1) O voltimetro de alta descarga ndo deve ser
aplicado por mais de 5 segundos em cada
elemento, pois descarrega 0 mesmo.

2) O ponteiro se desvia sempre para a ponta
conectada com o borne positivo do elemento.
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Quadros de Comando e Controle

Centro de Controle de Motores (C.C.M.)

E um quadro de distribuicdo de energia, porém adequado ao
comando e protecao de motores.

E indicado quando:

« Um grande niumero de motores deve ser comandado;
» Maxima continuidade de servico deve ser assegurada;

» Seguranca absoluta para os operadores deve ser garantida.

Neste tipo de quadro, os compartimentos contém gavetas onde
estdo instalados todos os componentes de comando e protecao
do motor alimentado por aquele compartimento.

Desta forma, a manutencdo é rapida e segura, pois a gaveta
pode ser retirada do compartimento sem interrup¢cédo de servico
dos outros compartimentos do C.C.M.

A figura abaixo mostra um Centro de Controle de Motores
(C.C.M.).
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Redes de Energia

As redes de distribui¢do primdria e secundaria, normalmente, sdo trifasicas e as ligacdes
aos consumidores poderao ser monofasicas, bifasicas ou trifasicas, de acordo com a sua
carga: até 4 kw — monofasica (2 condutores), entre 4 e 8kw — bifasica (3 condutores) e
maior que 8kw — trifasica (3 ou 4 condutores).

A ligagao da rede de distribui¢cdo secundaria podera ser feita por cabos subterraneos ou
aéreos, com entrada Unica para forga e luz.

"Luz"— todo circuito destinado unicamente a fins de iluminagdo ou pequenos motores
monofasicos (geladeiras, maquinas de lavar, aparelhos eletrodomésticos, ventiladores, etc.).
“Forca™ — todo circuito destinado a for¢a motriz, aquecimento, solda ou outros fins
industriais. Em edificios residenciais usamos for¢a nas bombas, elevadores, incineradores
etc. Estes circuitos, quase sempre, sdo trifasicos.

Nas lojas e galpdes com mais de 60m’ deve ser previsto no minimo 3Hp (2,23 kw) de forca;
nos escritorios, 2Hp (1,49 kw).

Quando numa instalagdo temos cargas mono, bi e trifasicas, procuramos equilibrar pelas
trés fases toda a carga instalada.

DETALHES DE REDES DE DISTRIBUICAO ELETRICA PRIMARIA E SECUNDARIA:
LIGACOES DE TRANSFORMADDR, RAMAL DE ENTRADA DE CONSUMIDOR E ATERRAMENTOS

Fio PaRa Liagis DE
TRANIFORNADORES

FIO U CABC PARA
ATERRANENTO  DE

weutRo  oE
\_THansroswspores

MASTE DE ATERMAMENTO
HASTE OF ATERWANENTO

|| cmeowemo cou me-ran. COPPERWELD PARA
PARL ATERRANENTO Of ATERRANENTC DE UReiss

ENTRAGA OE CosSUMIDIRES BE aTmBagEo
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Chave de Reversao

As chaves de reversao sao equipamentos mecanicos de operagdo manual usadas geralmente
em circuitos de baixa poténcia.
Sao usadas geralmente em maquinas ferramentas como: esmeril, afiadores, tornos
mecanicos, furadeiras, fresas, etc.

CS-501
CR-501

CS-501 K
CR-501 K

CHAVES PARA MOTORES

CS - Chave liga-desliga
CR - Chave reversora

CS-501 A/ CR-501 A
Chaves para embutir. Sdo fornecidas
sem a caixa de ferro.

ESQUEMAS DE LIGACAO
CR - CHAVES REVERSORAS

CS - CHAVES LIGA-DESLIGA

i

L

L

8 B 8 B SIS 85 8 8 -8
g B B B g E o—|—; o—|—;
= g 8
E B B B B B B # B #
TRIFASICO 220 VCA 110V 110V
(ESQUEMA 1) (ESQUEMA 2)
ESQUEMA 1 ESQUEMA 2 ESPECIFICA(;C)ES
Motores monofasicos Motores monofasicos
com esguema abaixo com esguema abaixo oV TRIFASICO
CORRENTE *
1oy L1-TLT3,T5 Loy L1-TL,72,75 220V | 380V | 440V
© L2-T2,T4,T6 © L2-T3,T4,T6 15A 1% 2 2
Obs.: Reverséo de sentido Obs.: Reverséo de sentido | | qorenTE « CV. MONOFASICO
trocar T5 com T6 trocar T5 com T6 110V 220V
15A 1/4 3/4
* Em carga resistiva
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Chave de Transferéncia

As chaves de transferéncias sdo equipamentos mecanicos de operacao manual usadas

geralmente em circuitos de baixa poténcia.
Sao usadas geralmente em maquinas ferramentas como: Sistemas de aspersdao, moto
bombas, motores conjugados, etc.

CS-5602
CR-502

=5

XY

CS-503
CR-503

CHAVES PARA MOTORES

CS - Chave dupla liga-desliga

CR - Chave reversora

CS-503 AB
Chave de transferéncia.
E fornecida sem jumpers.

ESQUEMAS DE LIGAGAO

CS - CHAVES LIGA-DESLIGA CR - CHAVES REVERSORAS
5 o 5 o ] 5 T4 5 T+ L2 ™ L2
i R F e S
° 080 A g9 o) g
CS-502 / CS-503 CS-503 AB TRIFASICO 220 VCA 110V 110V
CS-502 A/ CS-503 A (ESQUEMA 1) (ESQUEMA 2)
ESQUEMA 1 ESQUEMA 2 ESPECIFICACC)ES
Motores monoféasicos Motores monoféasicos . CV. TRIFASICO |CV. MONOF
com esguema abaixo com esguema abaixo CODIGO | AMP. 220V | 380V | 440V | 110V | 220V
CSICR-502 | 25 | 3 5 5 1 2
110 V L1-T1,T3,T5 110 V. L1-T1,T2,T5 5 s c 1 5
" L2-T2,T4,T6 " 12-73,T4,Te  [CSICRS0S | 25 | 3
CSICR-502A| 30 | 5 | 7% | 7% | 1% | 3
Obs.: Reversao de sentido | Obs.: Reversao de sentido CS/ICR-503A| 30 | 5 | 7% | 7% | 1% | 3
trocar T5 com T6 trocar T5 com T6 CS503AB | 30 | 5 | 7% | 7% | 1% | 3
csT
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Equipamento de Medigio

Medidores Residenciais.

Existem dois tipos de medidores residenciais: os com mostrador do tipo relogio analdgico
(fig.1), que medem o consumo em kwh por quatro ponteiros € os que tém mostrador
ciclométrico (fig.2) que medem o consumo em kwh semelhante ao hodometro ( medidor de
quilometragem de um carro).

No caso do medidor com mostrador do tipo relogio analégico, cada um dos quatro
ponteiros equivale a uma casa numérica.

A leitura ¢ feita da esquerda para direita considerando-se o primeiro ponteiro a casa dos
milhares, o segundo a casa das centenas, o terceiro a casa das dezenas e o quarto a casa das
unidades. Cada ponteiro marca um algarismo de 0 a 9.

L DO T AR PO, PO

‘_mﬂa!!'m,,.
e
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Medidores de Energia Elétrica

Medidor de Energia TKE-01

Uso em Medicao de Energia em sistemas monofasicos ou trifas
(equilibrados ou nao).

O aparelho estd baseado em um circuito integrado dedicado e
conjunto com um microprocessador para medi¢do de energia a
reativa.

Medidor Multi-F ungcdo MKM-02

..!lill!io'ntrnn,

O transransdutor digital multifuncdo MKM-02 realiza medig¢des
parametros elétricos, em circuitos monofasicos, trifasicos equili
ou desequilibrados, em sistemas delta ou estrela. Realiza també
calculo das harmoénicas e THD até 63. ordem nas 3 tensdes e 3

correntes.

E um equipamento ideal para uso em concessionarias e cogerad
energia elétrica, fabricantes de painéis, industrias, controle e

automacao, industria ou qualquer outra aplica¢do onde seja nec
a monitoracao dos parametros elétricos e da qualidade de energ
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| QUADRO DE DISTRIBUICAO ||

Os atuais quadros de distribuicao representam uma grande evolugio na parte elétrica do
setor mobilidrio.

Quadros de Luz

Quadro tipo Pella:

e Fundo de plastico de
poliestireno de alto impacto.

e Base de montagem dos
componentes em plastico
poliestireno de alto impacto
e trilhos DIN em ferro
galvanizado de 35 x 7,5 mm.
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Capacitor

Capacitor

Denomina-se capacitor um sistema formado por dois condutores
préximos, mas isolados um do outro, que interagem apenas por
meio do campo elétrico, de forma que todas as linhas de campo
gue saem de um deles atingem o outro.

-Capacitor esférico. Capacitor plano

Esse sistema resulta numa inducgéo eletrostatica muito intensa,
gue leva a uma grande capacidade de armazenamento de carga
elétrica e de energia potencial elétrica.

Os condutores que formam o capacitor denominam-se
armaduras.

Capacidade de um capacitor

Quando o0 capacitor esta carregado, suas armaduras
apresentam sempre cargas de mesmo modulo e sinais
contrarios. Sendo +Q e -Q as cargas das armaduras, a carga do
capacitor é Q. Para o capacitor se carregar com carga Q, é
necessario uma diferenca de potencial U entre suas armaduras.

Capacidade elétrica do capacitor (medida em farad) é a relacédo
entre a carga e a diferenca de potencial:
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Energia potencial no capacitor

Sendo Q a carga do capacitor e U a diferenca de potencial entre
suas armaduras, a energia potencial do sistema é:

Q x U
2

Como Q = C x U, essa energia pode também ser escrita em
funcao da capacidade e da diferenca de potencial:

E =

C x U2
2

Constante dielétrica

Considere um capacitor com vacuo entre suas armaduras.
Nessa situacdo, sua capacidade é C. Colocando um material
isolante entre as armaduras, observa-se que a capacidade
aumenta. Sendo C’ a nova capacidade, a constante dielétrica K
do material isolante é dada por :

A tabela abaixo fornece as constantes dielétricas de alguns
materiais isolantes. Veja que, dentro da precisao da tabela, o ar
e 0 vacuo tem mesma constante dielétrica. Se medirmos com
maior precisdo, veremos que a constante dielétrica do ar é
maior que a do vacuo.

_ Constante
Material dielétrica

vacuo 1

ar 1,00054

polietileno 2,3

ambar 2,7

papel 3,5

mica 5,4

porcelana 6,5

agua /8
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Capacitor plano

Chama-se capacitor plano o conjunto de dois condutores planos
de mesmas dimensdes, colocados paralelamente entre si, muito
préximos um do outro.

A capacidade de um capacitor plano é diretamente proporcional
a area de cada armadura (A) e inversamente proporcional a
distancia entre elas (d). Para um capacitor plano a véacuo,
temos:

A
/{
/ :
Z /4 d

T

s

Onde & é uma constante denominada permissividade elétrica
do véacuo, valendo:

C2
g, = 885 x 107 ——
N x m

Se entre as placas houver um dielétrico de constante dielétrica
K, a capacidade ficar4 multiplicada por K:

C = Kxeg X

Pode-se demonstrar que a permissividade elétrica do vacuo (&)
se relaciona com a constante Ky, da lei de Coulomb pela
expressao:

1

4r1s,

0 =

Essa denominacdo é feita a partir da Lei de Gauss, que n&o
desenvolveremos neste livro.
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Exemplo 1:

Um capacitor de 10 pF foi ligado a uma pilha de 1,5 V.
Determine:

a) a carga do capacitor;

b) a energia armazenada.

Resolucéo:

a) A capacidade é C=10x 10° F

Q=CxU O Q=10x10° x1,5

Q=15x 10°C

b) E, = Cx U _ 10 x 10°x 1,5°
2 2

Ep=1,13x 10°J

Exemplo 2:

Um capacitor plano tem como dielétrico o polietileno. A distancia
entre as placas é de 0,1 mm e a area entre elas, 20 cm®.
Determine a capacidade elétrica desse capacitor.

Resolucéo

A capacidade é dadapor C = K X & X %

Temos A=20x10"m?ed=0,1x10°m

Como o dielétrico € o polietileno, a constante dielétrica é K = 2,3.

20 x 10*

Logo: C = 23 x 885 x 10 x ————
0,1 x 10

C=4x10"F

Exercicios

1. Um capacitor ligado aos terminais de uma bateria de 300V
apresenta carga de +30 x 10° C na armadura positiva. Qual
sua capacidade em farads?
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2. Um capacitor de 20uF de capacidade foi ligado a uma fonte
de tensdo constante igual a 40 V.

a) Qual a carga adquirida pelo capacitor?

b) Desliga-se o capacitor da fonte de tensdo e conectam-se
seus terminais por meio de um resistor de 50 Q. Qual sera a
energia dissipada no resistor até a descarga completa?

w

Um capacitor tem suas armaduras separadas por ar. Nessas
condi¢cbes, sua capacidade é de 1,0 x 10®° F. Se o espaco
entre as armaduras for preenchido com mica, qual sera o
novo valor da capacidade?

IS

. Determine a carga adquirida por um capacitor de 10uF
guando submetido a tensdo de 20 V. Qual a energia
armazenada no capacitor nessas condi¢cdes?

5. Considere dois capacitores de mesmas dimensdes, sendo
gue um deles tem mica entre as armaduras e 0O outro,
porcelana. Qual deles tem maior capacidade?

6. Determine a distancia entre as placas de um capacitor plano
aar,de 1,0 x 10° F de capacidade, sabendo que cada placa
tem 20 cm®de area.

7. Refaca o exercicio anterior adotando a mica como dielétrico.

8. (FCMSCSP) Dois capacitores, A e B, sao formados, cada um
deles, por placas perfeitamente iguais, de mesmo material,
distanciadas igualmente de D, sendo que o dielétrico do
capacitor A é o vacuo e o dielétrico do capacitor B € o papel.
Esses capacitores sdo ligados a duas baterias cujas
diferencas de potencial séo, respectivamente, dadas por E, e
Eg, tal como mostra a figura. Em relacdo as cargas e as
capacidades dos capacitores A e B, podemos afirmar que:

A B

T +
— E, Io —— Eg D
—T k) - \

T \

papel
Ca: capacidade do capacitor A. Cs: capacidade do capacitor B.
Qa: carga do capacitor A. Qg: carga do capacitor B.
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a) se Ex = Eg conclui-se que Qa = Qs.
b) se Ex = Eg conclui-se que C, = Cg,
c) se Ex > Eg conclui-se que Qa = Qg
d) se Ex = Eg conclui-se que Qa < Qg

e) se Ea < Eg conclui-se que Qa > Qg

9. Dado um capacitor de placas planas paralelas, separadas por
uma camada de material dielétrico de constante dielétrica
igual a 10, espessura de 1 cm e area de 40 cm?, pede-se:

a) a capacitancia do capacitor;
b) a energia armazenada quando se liga esse capacitor a uma
fonte de 200V.

Capacidade equivalente a uma associacdo de

capacitores

Observe esta associacdo de capacitores. Aplicando uma
diferenca de potencial U, o conjunto se carrega com carga Q.
Capacidade equivalente é a razdo entre a carga da associacéo
e a diferenga de potencial da associagao:

cl|o

——

Q [ I
(_’ { i i jo
i 1
SENAI
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Associacdo em série de capacitores

Para capacitores associados

propriedades:

em Série,

valem

estas

» A diferenca de potencial da associacao é igual a soma das
diferencas de potencial dos capacitores associados:

Q-0 07 -0 0
—_— S =
U, U

2 U3

U:U1+U2+U3

» Todos os capacitores associados tem a mesma carga, que é

igual a carga da associacao.

Vamos obter a capacidade equivalente a esse conjunto. Sendo
U a diferenca de potencial da associagdo e Q a carga da

associacio, temos:

[l
Ceng 0 B 0 o
U 00 Ch = g r T oo
U=U1+U2+U3E 1 2 3 eq
1
Portanto: . = % o4 Y Us
Ceq Q Q Q
u _ 1 O
-~ - ~ O
Q C. [
0
v, _ 2 3, 1 _t 1
Q C, o Ceq C, C, C,
u, _ 1 U
= = = 0
Q C; O

Numa associacdo de capacitores em série, 0 inverso da

capacidade equivalente é igual & soma dos
capacidades dos capacitores associados.

Para dois capacitores em série, temos:

I O S N S 'R o
Ceq C, C, Ceq C, xC,
c = C, x G,

e C, + C,

inversos das
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Associacdo em paralelo de capacitores

Para capacitores associados em paralelo, valem estas
propriedades:

7

« A carga da associacdo € igual & soma das cargas dos
capacitores associados:

Q=0Q1+Q2+Q3

C

+Q, 1 -0,
il
2

o]
R

Cy

» Todos os capacitores associados tém a mesma diferenca de
potencial.

Vamos obter a capacidade equivalente a esse conjunto. Sendo
U a diferenca de potencial da associacdo e Q a carga da
associagao, temos:

Q O

Ceq I 0l Ql + Qz + Q3 Ql Qz Q3
V J 5 Ce U - T u

Q = Q + Q, + Q; H

Q . O

U t O

Q 0

TZ:CZED Cq = C, + C, + Cy

& = C3 O

u H

A capacidade equivalente a uma associacdo de capacitores em

paralelo é igual a soma das capacidades dos capacitores

associados.
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Exemplo 1:

Associaram-se em série dois capacitores de capacidade
C, = 30pF e C, = 60uF. Aplicou-se ao conjunto uma d.d.p. de 15
V. Qual a d.d.p. em cada um?

Resolucéo:

Vamos achar a capacidade equivalente:

30 x 60
Con= — 227 0 C. = 204F
“" 30 + 60 & H
30,4F 60 uF

- | {1

¢ 1 I gl -!
: :
1 1
o U= 15V :

A carga do conjunto é:

Q
Q

Ceq X U = 20 x 105 x 15
300 x 10°C

Essa é a carga de cada um, pois eles estdo associados em
série. Vamos entdo calcular as d.d.p.:

-6
U1=C3=% 0 U, = 10V
+
1
-6
U2=g=300x10_ U, = 5V
C, 60 + 10°
Exemplo 2:

Este conjunto foi ligado a uma bateria de 100V. Calcule a carga
do capacitor de 10uF.

60 uF
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Resolucéo:
Inicialmente, vamos obter a capacidade equivalente:
90 - 45 _ 30 + 10 = 40uF
P g0+ a5 - SoKF F
-------- - =
' 90uF 45uF | I 30uF
L 11 pp! A
; i R ; ! 17 !
Lo - S eopF I 1 604F
| ' ’
A i = : ! e
|
| 104F
1l A
[N : LR} ;
10uF b o ]
40 - 60 _
7 W+80 - 244F
rT=-== =-==- 1
! 404F  BO4F | Ceq = 244F
. | —— — . . 11 o
A 1 B P C A 11 ¢

Como a d.d.p. total é de 100V, a carga da associagao sera:
Q =Ceq xU=124x10°x100 0 Q =24 x 10*C

Vamos achar agora a d.d.p. entre A e B. A capacidade
equivalente entre esses pontos é Cpg = 40uF. A carga desse
capacitor equivalente é igual a carga da associacao, ja que ele
esta em série.

-4
Ug = 2 = 24 x10 o - 6ov
Cas 40 + 10°

A carga do capacitor de 10uF é calculada utilizando-se essa
d.d.p.:

Q=CxU=10x10°x600 Q =6 10*C.

Exercicios:

1. Associam-se em série dois capacitores de capacidades
C, = 90uF e C, = 10uF. Se aplicarmos 200V de d.d.p. ao
conjunto, qual ser4 a carga e a d.d.p. em cada componente?

2. Dois capacitores de capacidade C, = 20 x 10° F e
C, = 30 x 10° F, s&o associados em paralelo. Aplica-se 100V
de d.d.p. ao conjunto. Qual a carga de cada capacitor?

3. Considere esta associa¢ao.
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a) Determine a capacidade equivalente entre A e B;

b) Aplicando uma d.d.p. de 10 V entre os pontos A e B, qual a
carga em cada capacitor de 10uF?

104F  104F
—_ 1 .
A B

11 I

IR 1R

204F  204F

4. Dois capacitores de capacidades 30 mF e 60 mF (1 mF = 107
F) foram associados em série. O conjunto foi submetido a
d.d.p. de 2V. Determine:

a) a carga do conjunto;

b) a tensdo em cada capacitor.

5. Associam-se em paralelo trés capacitores de capacidades C;
= 10pF, C, = 20uF e C; = 30uF. O conjunto recebe carga
total de 120uC. Calcule a carga de cada um.

6. Determine a capacidade equivalente de cada um destes

conjuntos:
a) c) 40uF
[ 1
[N
2mF 13TF 10xF
i i __4
50uF
|
i T
b) ' | F d)
100 uF 900 uF
R
I —
{ — 30,4F 60 uF
1

T

7. Este conjunto é submetido a d.d.p. de 300V entre A e B.
Calcule a tenséo e a carga de cada capacitor.

20uF
15uF
u
—H f—sy
10xF
|l
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Companhia Siderurgica de Tubardo

156



SENAI === T COMPANHIA

~ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

e esq uem a considerslqQ pF, C; = 15uF e

U = 100V. Determine a carga de C;.
c, L J—c:2
! T T I
T

Capacitores utilizados para correcdo de fator de
poténcia
Os capacitores usados para a correcao do fator de poténcia séo
caracterizados por sua poténcia reativa nominal (dada em
kVAr), sendo fabricados em unidades monofasicas e trifasicas,
para alta e baixa tensdo, com valores padronizados de poténcia
reativa, tensdo e freqiiéncia. Vejamos, como exemplo, alguns
valores tipicos dessas unidades:
+ Alta tensdao, monofasicos e trifasicos:
Tensdes: 2 200, 3 800, 6 640, 7 620, 7 960, 12 700 e 13 200V
Frequéncias: 50 / 60 Hz
Poténcias reativas: 25,50 e 100 kVAr
* Baixa tensao, monofasicos e trifasicos:
Tensobes: 220, 380, 440 e 480V
Frequéncias: 50 / 60 Hz
Poténcias reativas: de 0,50 e 30 kVAr
Um banco de capacitores é um conjunto de unidades
capacitoras e seu respectivo equipamento de suporte,
isolamento, protegcdo e controle em um mesmo modulo. A
utiizacdo dos bancos trifasicos, montados com unidades
monofasicas, ligadas em estrela ou triangulo (e em série e/ou
paralelo em cada fase), permite a obtencdo de poténcias
reativas mais elevadas, além de possibilitar maior flexibilidade
de instalacdo e de manutencéo.
SENAI
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Fator de poténcia e seus efeitos

Energia Ativa e Energia Reativa

Todos 0s equipamentos que possuem um circuito magnético e
funcionam em corrente alternada (motores, transformadores,
etc.) absorvem dois tipos de energia: a ativa e a reativa.

* Energia ativa: é aquela que efetivamente produz trabalho.
Exemplo: a rotacéo do eixo de um motor;

7

e Energia reativa: é aquela que, apesar de ndo produzir
trabalho efetivo, € indispensavel para produzir o fluxo
magnético necessario ao funcionamento dos motores,
transformadores, etc.

A cada uma destas energias corresponde uma corrente,
também denominada de Ativa e Reativa. Estas duas correntes
se somam vetorialmente para formar uma corrente aparente.
Esta, embora chamada Aparente, é bastante real, percorrendo
os diversos condutores do circuito, provocando seu
aguecimento, e, portanto, gerando perdas por efeito Joule.

O fator de poténcia (FP) pode ser calculado pela relacdo da
corrente ativa (IA) com a corrente aparente (IAp), ou da poténcia
ativa (PA) com poténcia aparente (PAp):

IA _ PA

FP = — = —
IAp PAp

Correcao do Fator de Poténcia

O fator de poténcia (FP) é um indice que merece uma atengao
especial.

Alguns aparelhos elétricos, como o0s motores, em um
determinado periodo de tempo, além de consumirem energia
ativa solicitam também energia reativa necessaria para criar o
fluxo magnético que o seu funcionamento exige.
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Com relacéo entre estes dois valores determina-se o fator de
poténcia médio indutivo (FP) num determinado periodo. Quando
o fator de poténcia é baixo, surge uma série de inconvenientes
elétricos para a industria e para a concessionaria (sobrecarga
em todo o sistema de alimentacao).

Em razdo disto, a legislacdo do setor elétrico prevé a cobranca
de um ajuste devido ao baixo fator de poténcia para aquelas
unidades consumidoras que apresentam estes fator inferior a
0,85.

Quando o fator de poténcia é inferior a 0,85, o total
desembolsado por sua empresa a titulo de ajuste do baixo fator
de poténcia se constituirA em um potencial de economia que
podera ser obtido com a adogdo de algumas medidas bastante
simples.

Principais Causas do Baixo Fator de Poténcia
Motores operando em vazio

Os motores elétricos consomem praticamente a mesma
quantidade de energia reativa necessaria a manutencdo do
campo magnético, quando operando a vazio ou a plena carga.

Entretanto, 0 mesmo ndo acontece com a energia ativa, que é
diretamente proporcional a carga mecanica solicitada no eixo do
motor. Assim, quanto menor a carga mecanica solicitada, menor
energia ativa consumida, conseqientemente, menor o fator de
poténcia.

Motores superdimensionados

Este é um caso particular do anterior, cujas conseqiiéncias séo
analogas.

Geralmente os motores sdo superdimensionados apresentando
um potencial de conservacao de energia.

E muito comum o costume de substituicdo de um motor por
outro de maior poténcia, principalmente nos casos de
manutencgdo para reparos que, por acomodagédo, a substituicdo
transitoria passa a ser permanente, ndo se levando em conta
gue um superdimensionamento provocara baixo fator de
poténcia.

Transformadores operando um vazio ou com pequenas carga

Analogamente aos motores, os transformadores, operando em
vazio ou com peguenas cargas, consomem uma quantidade de
energia reativa relativamente grande, quando comparada com a
energia ativa, provocando um baixo fator de poténcia.
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Transformadores superdimensionados

E um caso particular do anterior onde transformadores de
grande poténcia sao utilizados para alimentar, durante longos
periodos, pequenas cargas.

Nivel de tensdo acima da nominal

Tensdo superior & nominal, quando aplicada aos motores de
inducdo, ha o aumento do consumo de energia reativa e,
portanto, diminui o fator de poténcia.

Lampadas de descarga

As lampadas de descarga (vapor de mercurio, vapor de sédio,
fluorescentes, etc.) para funcionarem necessitam do auxilio de
um reator.

Os reatores, como 0s motores e os transformadores, possuem
bobinas ou enrolamentos que consomem energia reativa,
contribuindo para a redugdo do fator de poténcia das
instalacdes.

A utilizac@o de reatores de alto fator de poténcia pode contornar,
em parte, o problema de baixo fator de poténcia da instalacéo.

Grande quantidade de motores de pequena poténcia

A grande quantidade de motores de pequena poténcia, provoca
baixo fator de poténcia, uma vez que o correto
dimensionamento desses motores as maquinas a eles
acopladas é dificultoso, ocorrendo freqlientemente o
superdimensionamento dos mesmos.

Consequéncias para a instalacao

Uma instalacdo operando com baixo fator de poténcia apresenta
0s seguintes inconvenientes:

» Incremento das perdas de poténcia;

* Flutuagbes de tensdo, que podem ocasionar a queima de
motores;

» Sobrecarga da instalacdo, danificando-a ou gerando
desgaste prematuro;

* Aumento do desgaste nos dispositivos de protecdo e
manobra da instalagéo elétrica;

 Aumento do investimento em condutores e equipamentos
elétricos sujeitos a limitag&o térmica de corrente;

» Saturagcdo da capacidade dos equipamentos, impedindo a
ligac@o de novas cargas;

 Dificuldade de regulagéo do sistema.
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Objetivos principais da melhoria do fator de poténcia:

* Reducéo dos custos da energia;
» Liberacdo de capacidade do sistema;

» Crescimento do nivel de tensdo por diminuicdo das quedas
(melhorando o funcionamento dos motores e aparelhos e
também o nivel de iluminamento);

» Reducéo das perdas do sistema.

Métodos de correcao do fator de poténcia

A correcdo do fator de poténcia deverd ser cuidadosamente
analisada e néo resolvida de forma simplista, ja que isto pode
levar a uma solucao técnica e economica nao satisfatéria.

E preciso critério e experiéncia para efetuar uma adequada
correcdo, lembrando que cada caso deve ser estudado
especificamente e que solugdes imediatas podem néo ser as
mais convenientes.

De modo geral, quando se pretende corrigir o fator de poténcia
de uma instalacé@o surge o problema preliminar de se determinar
gual o melhor método a ser adotado.

Independente do método a ser adotado, o fator de poténcia
ideal, tanto para 0os consumidores como para a concessionaria,
seria o valor unitario (1,0), que significa inexisténcia de energia
reativa no circuito. Entretanto, esta condicdo nem sempre é
conveniente e, geralmente, ndo se justifica economicamente.

A correcdo efetuada até o valor de 0,95 é considerada
suficiente.

A seguir abordaremos os métodos utilizados na pratica e que
poderdo servir como modelo para a orientagdo de cada caso
especifico.

Alteragdo das Condi¢cdes Operacionais ou Substituicdo de
Equipamentos.

As primeiras medidas que se deve aplicar para corre¢cdo de
baixo fator de poténcia sdo aquelas relacionadas as condi¢fes
operacionais e caracteristicas dos equipamentos, observadas
nas descricdbes das principais causas de sua ocorréncia,
apresentada no item Principais Causas do Baixo Fator de
Poténcia.
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Correcdo por Capacitores Estaticos (Capacitores Shunts)

A correrdo do fator de poténcia através de capacitores estéticos
constitui a solucdo mais pratica em geral adotada.

Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados, para que 0s
capacitores nao sejam usados indiscriminadamente. Podem os
capacitores, em principio, ser instalados em quatro pontos
distintos do sistema elétrico:

a) Junto as grandes cargas indutivas (motores,
transformadores, etc.);

b) No barramento geral de Baixa-Tenséao (BT);
¢) Na extremidade dos circuitos alimentadores;

d) Na entrada de energia em Alta-Tenséao (AT).

Para cada situagéo deve ser estudada qual a melhor alternativa.
Em geral, no caso de motores, a opgdo € instalar o capacitor
préximo da carga.

No que se refere ao dimensionamento dos bancos de
capacitores, isto €, na determinagdo da poténcia reativa em
kVAr a ser instalada de modo a corrigir o fator de poténcia,
verifica-se que tal problema n&do é suscetivel de uma solucéo

imediata e simples.

Cada problema exige um estudo individual e tem uma solugéo
prépria.

Os comentarios a seguir tem carater geral e servem para
orientar a solugdo dos casos particulares, quanto ao melhor
local para instalagéo dos capacitores.

Junto as grandes carga indutivas

Baixa-Tensdo
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Uma das vantagens dessa opcao, € que este tipo de instalacéo
alivia todo o sistema elétrico, pois a corrente reativa vai do
capacitor as cargas sem circular pelo transformador,

barramentos, circuito alimentador, etc.

Sendo ambos, capacitor e carga, 0os elementos comandados
pela mesma chave, ndo se apresenta o risco de haver, em
certas horas, excesso ou falta de poténcia reativa, além do que,
obtém-se uma reducgdo no custo da instalacdo pelo fato de nédo
ser necessario um dispositivo de comando e protecdo em

separado para o capacitor.

Por essas razdes a localizagdo dos capacitores junto a motores,
reatores, etc. € uma das solucdes preferidas para a corre¢éo do

fator de poténcia.

No barramento geral de baixa-tenséo

a0

Baixa-Tensdo

C
—>

ita-Tens
Transformador

argas

f—
CapacitorT

A vantagem dessa ligacdo é que se pode obter apreciavel
economia, usufruindo da diversidade de demanda entre os
circuitos alimentadores, uma vez que a poténcia reativa
solicitada pelo conjunto da instalacdo € menor que a soma das
poténcias reativas de todo o conjunto.

Neste tipo de ligacdo de capacitores, havera necessidade de ser
instalada uma chave que permite desligd-los quando o
consumidor finda suas atividades diarias.

N&o o fazendo, poderédo ocorrer sobretensfes indesejaveis que,
provavelmente, causardo danos as instalacdes elétricas.

L
!

Na extremidade dos circuitos alimentadores
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A instalacdo na extremidade dos circuitos representam uma
solucédo intermediaria entre as localizacdes (A) e (B).

Este método aproveita a diversidade entre as cargas supridas,
embora o investimento seja superior ao da alternativa anterior.
Por outro lado, fica aliviado também o circuito alimentador.

E utilizada, geralmente, quando o alimentador supre uma
grande quantidade de cargas pequenas, onde é conveniente a
compensacao individual.

Na entrada de energia em alta-tenséo (AT)
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N&o é muito usual a instalacédo do lado da alta-tenséao.

Tal localizacdo nao alivia nem mesmo os transformadores, e
exige dispositivos de comando e protecdo dos capacitores com
isolacdo para tensdo primaria, embora o preco por kVAr dos
capacitores seja menor para maiores tensdes. Neste caso a
diversidade da demanda entre as subesta¢fes pode redundar
em economia na quantidade de capacitores a instalar.

Corregdo por motores e capacitores sincronos

Os motores e capacitores sincronos também funcionam como
“geradores de poténcia reativa. Essa propriedade é fungdo da
excitacdo e, no caso dos motores sincronos, € também fungéo
da carga. Quando subexcitados, eles ndo geram poténcia
reativa suficiente para suprir suas proprias necessidades e,
consequentemente, devem receber do sistema uma poténcia
reativa adicional. Quando superexcitados - funcionamento
normal - suprem suas necessidades de reativos e também
fornecem kVAr ao sistema.

Os dois primeiros métodos - capacitores derivagdo e motores
sincronos- sdo os mais usados, cada um com sua aplicagéo
caracteristica. Usualmente, o método do capacitor derivagdo é
mais pratico e econdmico para instalagfes existentes. O método
do motor sincrono € muito usado em instalagbes industriais
onde sdo acionadas cargas mecanicas de grande porte (por
exemplo, grandes compressores). Nesses casos, 0 motor
exercera a dupla funcdo de acionar a carga e corrigir o fator de
poténcia da instalagdo. Por motivos econémicos 0s capacitores
sincronos sdo raramente usados em instalagdes industriais.

Maquina Sincrona
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E uma maquina de corrente alternada na qual a freqiiéncia da

forca eletromotriz gerada €é proporcional a frequéncia da
maquina.

Nota 1. A constante conjugado/tempo é obtida apenas a certa
velocidade.

Nota 2. Salvo quando especificado de outra forma, entende-se
gue a maquina sincrona tem um enrolamento de campo
excitado com corrente continua.

Motor Sincrono é a maquina sincrona funcionando como motor.

Capacitor Sincrono é uma magquina sincrona girando sem carga
mecéanica e fornecendo poténcia reativa a um sistema elétrico.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo

165



SENAI === ¥ COMPANHA
~==__ SIDERURGICA DE TUBARAO

~

Espirito Santo

Recarregador para acumulador de energia

Introducéo

Os carregadores de bateria sdo equipamentos retificadores que
fornecem a energia necessaria para submeter a bateria de
acumuladores do automovel a um processo de recuperacao de
sua carga.

Reprecentaglo esqueméﬂca do cheuito
com wn carvegador da bateria de 12V

Diodo retificador

P—e—— +
12V
Chave salviora
‘ Diodo retificadar
Pt
Transtormador

Os carregadores sao constituidos, como mostra a figura acima,
de:
Transformador

Aparelho que transforma a tensdo da linha para o valor
necessario;

Elementos Retificadores
Retificam a tens&o alternada fornecida pelo transformador;

Chave Seletora

Seleciona a tensdo, de acordo com a bateria conectada ao
circuito de carga;

CST
166 Companhia Siderurgica de Tubar&o



i

SENAI
=== T COMPANHIA

~— SIDERURGICA DE TUBARAO

~

Espirito Santo

Terminais de Saida

Permitem, por meio de terminais jacaré convenientemente
identificados, a conexao entre o carregador e a bateria;

Instrumentos Indicadores
Permitem a leitura da tensdo e da corrente de carga.

Os tipos de carregadores mais usados

Para carga lenta. S&o fabricados para carregar uma ou mais
baterias.

m '(w%mdu da corrente
Amperimatro — ,,;__

Seletor do ndmero™”|

de baterias %

interruptor da lirha / / /
e Jocards pam a conexdo da bateria
Satotor do rogimo” de carga k;:

Equipamanto pare carga rdpida

Proporcionam uma intensidade de corrente de carga de até 6A.

Para carga rapida, sdo capazes de fornecer intensidade de
corrente de carga até 120A.

Tomada de corrante
A)

Utilizam-se para dar carga de reforco e de emergéncia.

Carregadores especiais: além de cumprir as funcbes dos
anteriores., permitem a comprovacdo do estado da bateria e
fornecem uma corrente superior a 120A no momento de partida
do automovel.
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Condigcbes de Uso

Ao conectar-se o carregador na bateria, deve-se observar
cuidadosamente a polaridade.

O jacaré assinalado (+), de cor vermelha, conecta-se ao borne
positivo da bateria.

O jacaré assinalado (-), de cor verde, conecta-se ao borne
negativo da bateria.

Observacéo: As conexdes invertidas danificam o carregador.

Conservacéao

Cada vez que se acaba de usar um carregador, devem-se lavar
seus jacarés de conexdo com uma solugdo de bicarbonato de
sbédio, para se eliminarem os restos de acidos e evitar sua
corroséo.

Precaucbes

1. Antes de se retirar o jacaré da bateria que se acaba de
carregar, deve-se desligar o carregador, jA que as faiscas
gue de outro modo se produziriam, poderiam inflamar os
gases gue se desprendem da bateria.

2. Os carregadores devem ser usados em ambientes
ventilados.

Regimes de Carga e Baterias

Para submeter-se uma bateria descarregada a um processo de
recuperacao, conecta-se a mesma e uma fonte de corrente
continua que permita regular a tensdo e a intensidade da
corrente de carga.

Pode-se, entdo, escolher entre dois métodos:

» carga lenta; » carga rapida.

Carga Lenta
E a mais conveniente, sobretudo quando se deve carregar

totalmente a bateria. O método recomendado é ajustar a
intensidade da corrente, no inicio da carga, a 1/10 da

capacidade da bateria em ampéres/hora.

Exemplo: Uma bateria de 75 ampéres/hora se submetera a
uma corrente de 7,5 A.
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Outro método utilizado é ajustar a intensidade da corrente a 1 A
por placa positiva de cada elemento.

Exemplo: Em uma bateria de 15 placas por elemento, 7 delas
serdo positivas, sendo, portanto, o regime de carga
de 7A.

Carga Réapida

Nao é aconselhavel. Tem como desvantagem diminuir a
durabilidade da bateria. S0 deve ser realizada em casos de
emergéncia e durante curtos periodos. A intensidade da
corrente de carga pode ser de 75 a 100A para baterias de 6
volts e a metade desses valores para baterias de 12 volts.

Observacdo: Quanto mais rapidamente se carrega uma bateria,
mais frequente se deve controlar a temperatura do
eletrélito e o processo de carga, mediante um
termdmetro e um densimetro.

Temperatura Limite de Carga

Climas regularmente Climas entre Climas normalmente
abaixo de 27°C 27°Ce 30°C acima de 38°C
Lim 38°C 43°C 49°C

Uma bateria em bom estado suportara qualquer intensidade de
carga, enquanto a tensdo em cada elemento nao for além de
2,3 volts e sua temperatura néo ultrapassar 43°C.

Observagoes:

1. Todas as conexdes entre a bateria e a linha de alimentacéo
devem ser firmes, para que se produza um bom contato
elétrico.

2. Quando a intensidade da carga é superior a recomendada, o
eletrélito borbulha fortemente, desprendendo grande
quantidade de hidrogénio.

Precaucéo - O hidrogénio desprendido, ao misturar-se com o atr,
é inflamavel.
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Gréaficos de Carga e Descarga
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Colocar Bateria de Acumuladores em Carga

E a operacdo pela qual é acumulada energia elétrica na bateria,

para se restabelecer seu estado normal de carga. Executa-se

conectando-se a mesma a um carregador de baterias. E

realizada quando a bateria se tenha descarregado, em razdo de

frequentes ou prolongados arranques, ou grande consumo de
energia ndo restabelecida pelo gerador.

Processo de Execucéo

1° Passo - Limpe e inspecione visualmente a bateria.

2° Passo - Verifigue o nivel do eletrélito e adicione agua

destilada, se for necessario.

Observacgoes:

1. Se o processo de carga vai ser efetuado com a bateria
montada no veiculo, desconecte os cabos da mesma;

2. Utilize somente 4gua destilada, para complementar o nivel
dos elementos.

3° Passo - Ponha a bateria em processo de carga.

a) Determine a tensao, o tempo e o regime de carga da bateria,
de acordo com as caracteristicas da mesma.

b) Conecte os terminais do carregador aos bornes da bateria,
observando que a polaridade seja: positivo do carregador (+)
com o positivo da bateria (+) e negativo do carregador (-)
com negativo da bateria (-).
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Observacdo: Assegure-se de que o interruptor do carregador

esta desligado.

c) Ligue o interruptor do carregador.

Precaucdo - Durante o processo de carga da bateria, evite

centelhas ou chamas em sua proximidade, pois o0s gases

emanados séo inflamaveis.

4° Passo - Desconecte a bateria do carregador.

a) Desligue o interruptor do carregador, ao concluir o tempo de
carga.

b) Retire da bateria os terminais do carregador.

5° Passo - Meca a densidade do eletrélito da bateria.

a) Retire os bujdes e verifique se o eletrdlito cobre as placas.

b) Introduza a sonda do densimetro no elemento, pressionando
a péra sem chegar a tocar no eletrolito.

c) Chegue com a sonda do densimetro até as placas do
elemento e aspire lentamente o eletrolito, até que o flutuador
flutue.

d) Observe a que numero da coluna graduada do flutuador
corresponde o nivel do eletrdlito.
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Interruptor de Corrente de Fuga

Este dispositivo tem por finalidade a protecéo de vidas humanas
contra acidentes provocados por chogues, no contato acidental
com redes ou equipamentos elétricos energizados. Oferece,
também, protecdo contra incéndios que podem ser provocados
por falhas no isolamento dos condutores e equipamentos. A
experiéncia mostra que ndo se pode, na pratica, evitar que
ocorra uma certa corrente de fuga natural para a terra, apesar
do isolamento da instalagdo. Esta corrente é inferior ou igual a
30 mA. Quando a corrente de fuga atinge valor que possa
comprometer a desejada seguranga, o dispositivo de que
estamos tratando desliga a corrente. O interruptor de corrente é
usado em redes elétricas com o neutro aterrado, devendo este
condutor passar pelo transformador de corrente do dispositivo.

Tabela de Interruptores de corrente de fuga FI.

Corrente | Corrente | Tenséo de | Capacidade de | Corrente nominal maxima

Tipo nominal | nominalde | operac&o ruptura (A) de fusiveis retardados (A)
A fuga(mA) W) Diazed ou NH
5SC3071-5B 40 30 220-440 1.500 50
55Vv4071-5B 63 30 220-440 2.000 80
5577460 63 500 220-380 2.000 80
Como exemplo, citamos o0 modelo FI da Siemens, tipo 5SV3071-
5B, que funciona para uma corrente nominal de 40 A e desarma
para uma corrente nominal de fuga de 30 mA, sob tensdes de
220 a 400V.
A tabela acima indica, também, o interruptor para a corrente
nominal de fuga de 500mA, aplicavel, apenas, para protecao da
instalac@o contra riscos de incéndio, uma vez que esse valor da
corrente de fuga ultrapassa em muito o limite permissivel para
prote¢&o contra riscos pessoais.
A figura abaixo, mostra o interruptor de corrente de fuga modelo
Fl, da Siemens, para | nomina = 63 A € | fyga = 500 MA.
csT
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Interruptor de corrente de fuga Fl.

Além da prote¢cdo convencional de circuito e aparelhos
domésticos, recomenda-se a instalacdo de interruptor de
corrente de fuga em casas e apartamentos onde é consideravel
0 numero de aparelhos domésticos, o que tende a aumentar o
perigo de acidentes. Em locais umidos, ambientes molhados ou
com riscos de incéndio, sdo especialmente recomendados.

Efeitos da corrente de fuga. Observando-se as cinco faixas da
figura abaixo, vemos que a faixa 1, até 0,5 mA, representa as
condi¢gbes para as quais ndo ha reacdo. Para a faixa 2, ndo ha
normalmente efeito fisiopatolégico. Na faixa 3 ndo ha perigo de
fibrilacdo. J& na faixa 4 ha possibilidade de ocorrer fibrilagdo
(probabilidade de 50%). Na faixa 5 ha perigo de fibrilag&o
(probabilidade maior que 50%).

10000
ms

5000 -

2000 —
1000

500 -1

Zona de disparo
10 4 do Fi de 30 mA

1 1 I 1 1 1 1 1 1 1
01 02 05 1 2 5 10 20 50 200 500

T T T
2000 mA 10000

Influéncia sobre o corpo humano da corrente de fuga.
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Relés de Tempo

Sao dispositivos para utilizagdo em manobras que exigem
temporizacdo, em esquemas de comando, para partida,
protecdo e regulagem. Eles tem excitagdo permanente e
acionamento em corrente alternada. Os relés de tempo tipo
eletrénicos também podem ter aplicagdes em corrente continua.
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