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TEORIA ELETRONICA DA MATERIA

Os fendbmenos da eletricidade eram conhecidos desde a antiguidade, porém sem
aplicabilidade. No século VIl a.C., Tales, na cidade de Mileto — Grécia — observou que uma substancia
chamada ambar, quando atritada, adquiria a propriedade de atrair outros corpos. Ambar, em grego,
significa elektron, motivo pelo qual os fendmenos dai originados denominam-se fenémenos elétricos,
e a ciéncia que os estuda denomina-se eletricidade.

Matéria e substancia

Aquilo que constitui todos os corpos e pode ser percebido por qualquer um dos nossos
sentidos, € matéria. A madeira de que é feita a mesa e o vidro de que se faz o bulbo de uma lampada,
€ matéria. Dessa forma, percebemos que o nome matéria se relaciona com uma variedade grande de
coisas. Cada tipo particular de matéria é uma substancia, e, portanto, existem milhares de substancias
diferentes.

MOLECULAS E ATOMOS

Qualquer substancia é formada por particulas muito pequenas e invisiveis, mesmo com
auxilio de microscépios, chamadas de moléculas. A molécula é a menor parte em que se pode dividir
uma substancia, e que apresenta todas as suas caracteristicas. Por exemplo, uma molécula de dgua é
a menor quantidade de dgua que pode existir. As moléculas sao constituidas por &tomos. O nimero
de 4tomos que compdem uma molécula varia de acordo com a substancia; numa molécula de dgua
(H20), por exemplo, encontramos trés atomos.

CARGA ELETRICA (Q)

Existem dois tipos de cargas elétricas na natureza, convencionalmente chamadas de
cargas positivas e de cargas negativas. Os portadores de cargas elétricas sdo particulas elementares,
em particular, aquelas que constituem os atomos: elétrons e prétons.

Os atomos sdao compostos de um nucleo e de uma coroa eletronica, conforme mostra a
Figura. O nucleo contém os prétons e 0s néutrons, enquanto a coroa eletrénica contém os elétrons.
Os prétons tém carga positiva, os elétrons tém carga negativa e os néutrons ndo tem carga.

Praton

Elétron Q

Q

Néutron

Figura: Estrutura do 4tomo

www.ineprotec.com.br
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CONDUTORES E ISOLANTES

Em todos os 4tomos existe uma forca de atracdo entre prétons e elétrons que mantém a
Orbita dos elétrons em torno do nucleo. Entretanto, existem atomos cujos elétrons estdo firmemente
ligados as suas orbitas e outros com condicdes de se deslocarem de uma 6rbita para outras. Os
primeiros elétrons denominamos elétrons presos e os outros elétrons livres.

Os elétrons livres existem em grande nimero nos materiais chamados bons condutores
de eletricidade e nio existem, ou praticamente ndo existem, nos chamados isolantes. E essa
particularidade que permite a distincdao entre estas duas categorias de materiais. Como exemplos de
materiais bons condutores, podemos citar o ouro, a prata, o cobre, o aluminio, o ferro e o mercurio. A
madeira, o vidro, a porcelana, o papel e a borracha classificam-se como isolantes.

PRINCIPIOS DA ELETROSTATICA

O entendimento dos principios eletrostaticos € muito importante para o entendimento de
vérios conceitos de eletricidade.

Principios da atracao e repulsao

Da observacao experimental, pode-se obter a chamada Lei de DuFay:

“Corpos eletrizados com cargas de mesmo sinal repelem-se. Corpos eletrizados com cargas
de sinais contrdrios atraem-se.”

Principio da conservacao de cargas elétricas

Num sistema eletricamente isolado, a soma algébrica das cargas elétricas permanece
constante. Um sistema eletricamente isolado é um conjunto de corpos que nao troca cargas elétricas
com o meio exterior.

LEIS DE COULOMB

O estudo correto das forcas que se manifestam entre as cargas elétricas foi feito
experimentalmente por Charles Augustin Coulomb. Segundo Coulomb, a intensidade da forca de
atracao ou repulsao entre duas cargas elétricas:

. Ediretamente proporcional a quantidade de carga de cada corpo e, portanto, ao seu
produto.

«  Depende do meio onde estao colocadas as cargas.

www.ineprotec.com.br
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Conforme a Figura, matematicamente temos:

Figura: Lei de Coulomb

F=kx d1 ;‘ZCIZ

Onde:

F — intensidade da forca de atracdo ou repulsao [unidade newton (N)]

K — constante eletrostatica (seu valor depende do meio e do sistema de unidades utilizado)
q, € g, - moédulos das cargas puntiformes [unidade coulomb (C)]

d - distancia entre as cargas [unidade metro (m)]

CAMPO ELETRICO

Campo elétrico é a regiao do espaco ao redor de uma carga elétrica, em que esta exerce
efeitos eletrostaticos. A carga geradora do campo é denominada carga fonte (Q). Uma carga de valor
pequeno (que nao altere o campo da carga fonte) usada para detectar o campo gerado é denominada
carga de prova (q).

A equacao fundamental do campo elétrico expressa a forca (F) sofrida pela carga de prova
(g) no referido campo elétrico da carga fonte (Q) e é dada por:
F=Exq
O campo elétrico é uma grandeza vetorial, possuindo médulo, direcdo e sentido, descritos
a seguir e conforme mostra a Figura:

Modulo: Q

E=kx >

o

Direcao: Reta que une a carga de prova a carga fonte.

Sentido: Depende do sinal da carga fonte.

O vetor E se afasta da
~carga em cada ponto i

Figura: Direcao e sentido do campo elétrico

www.ineprotec.com.br
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As linhas de forca permitem representar um campo elétrico, e sdo tracadas tangente
ao vetor campo elétrico em cada ponto do campo, saindo nas superficies dos corpos positivos
(fontes) e chegando nas superficies dos corpos negativos (sorvedouros). A Figura mostra
espectros do campo elétrico entre duas cargas iguais em moédulo, com mesmo sinal e com sinais
contrarios.

Mesmo sinal

Figura: Espectros do campo elétrico

Quando uma carga elétrica puntiforme livre é abandonada no interior de um campo
elétrico, sua trajetoria coincidira sempre com a linha de forca do campo. As cargas positivas livres se
deslocam espontaneamente a favor do campo elétrico e as cargas negativas livres se deslocam contra
0 campo elétrico, conforme a Figura.

Figura: Trajetoria das cargas no campo elétrico

POTENCIAL ELETRICO

Potencial elétrico é a capacidade que uma carga elétrica tem de realizar trabalho
através de seu campo elétrico. Cargas elétricas deslocam-se dos maiores potenciais para os
menores potenciais elétricos. A diferenca de potencial elétrico entre dois pontos (ddp) é
chamada de tensao elétrica cuja unidade é o volt (joule/coulomb) e indica a capacidade de os
elétrons realizarem trabalho no seu deslocamento entre esses pontos.

DESCARGAS ATMOSFERICAS

Pesquisas comprovam que as descargas atmosféricas ocorrem devido a um processo
de eletrizagcao por atrito entre as particulas de dgua que compdem as nuvens, provocadas por

www.ineprotec.com.br
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ventos de forte intensidade. Este atrito da as nuvens uma caracteristica bipolar, conforme mostra
a Figura.

Figura: Eletrizacao das nuvens

Como podemos ver na Figura, a concentracdo de cargas elétricas negativas na base
da nuvem atrai as cargas positivas para a superficie da Terra, originando uma diferenca de
potencial. Quando esta diferenca de potencial ultrapassa a capacidade de isolacdo do ar, cargas
elétricas migram na direcao da terra, ocasionando a descarga atmosférica.

Para-raios

Asdescargas atmosféricas causam sérias perturbacdes nas redes aéreas de transmissao
e distribuicdo de energia elétrica, além de provocarem danos materiais nas constru¢des atingidas
por elas, sem contar os riscos de morte a que as pessoas e animais sao submetidos. Induzem,
também, a surtos de tensdao que chegam a milhares de volts nas redes aéreas de transmissdo
e distribuicdo das concessiondrias de energia elétrica, obrigando a utilizacdo de cabos-guarda
ao longo das linhas de tensdao mais elevadas e para-raios para a protecao de equipamentos
instalados nesses sistemas.

Quando as descargas elétricas entram em contato direto com qualquer tipo de
construcao, tais como edificacdes, tanques metdlicos de armazenamento de liquidos, partes
estruturais ou nao de subestacdes, sao registrados grandes danos materiais que poderiam ser
evitados, caso essas construcdes estivessem protegidas adequadamente por para-raios, como
os do tipo haste Franklin, que se baseiam fundamentalmente no poder das pontas, conforme
mostra a Figura.

www.ineprotec.com.br
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_ Para-raios

Figura: Aplicacéo de para-raios

ELETRODINAMICA

A eletrodinamica estuda os elétrons e seus efeitos em movimento. Para que possamos
estuda-la, devemos ter um bom entendimento da teoria eletrostatica, mais especificamente sobre a
teoria da matéria, condutores e isolantes, campo elétrico e potencial elétrico.

GRANDEZAS FUNDAMENTAIS DO CIRCUITO ELETRICO

A compreensdo de tensdo, corrente e resisténcia elétrica é de vital importancia para o
entendimento dos principios eletrodinamicos.

TENSAO ELETRICA

Tensao é a forca que impulsiona os elétrons através de um condutor, realizando trabalho.
Sua unidade é o volt, que é definido como a diferenca de potencial (ddp) entre dois pontos, necesséria
para realizar um trabalho de 1 joule, transferindo uma carga de 1 coulomb de um ponto a outro: 1V
=1J/C.

Em funcao do campo elétrico que origina a tensao, podemos defini-las em tensdo continua
(CQ), cuja origem é um campo elétrico constante, e tensao alternada (CA), cuja origem é um campo
elétrico alternado, invertendo seu sentido ao longo do tempo periodicamente, conforme mostra a
Figura.

A tensdo CA mais utilizada é de caracteristica senoidal.

www.ineprotec.com.br
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Figura: Tipos de tenséo

A medicdo de tensao é realizada conforme circuito da Figura.

Figura: Medicdo de tensao em um circuito elétrico

CORRENTE ELETRICA

Corrente elétrica em um condutor é o movimento ordenado de suas cargas livres, devido a
acdo de um campo elétrico estabelecido no seu interior pela aplicacdo de uma ddp entre dois pontos
desse condutor.

O sentido da corrente é convencionado como o deslocamento das cargas livres positivas
do condutor. E chamada corrente convencional a corrente de cargas positivas num condutor metalico,
enquanto a corrente real é a corrente das cargas livres negativas, isto &, dos elétrons, conforme a
Figura.

Figura: Sentido da corrente elétrica

www.ineprotec.com.br
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Ja sua intensidade é a quantidade de carga que atravessa a se¢ao transversal de um
condutor na unidade de tempo. Sua unidade é o ampere (A) (1 A=1C/s).

I—AQ
At

. coulomb
ampere = ———
P segundo

Da mesma forma que a tensao, a corrente elétrica pode ser CC ou CA. A corrente CC é
produzida por uma tensao CC, cujos elétrons se deslocam num Unico sentido, enquanto a corrente
CA é produzida por uma tensao CA, cujos elétrons tém deslocamento bidirecional, acompanhando
a variacao de polaridade da tensao. A medicao de corrente é realizada conforme o circuito da Figura.

Figura: Medicdo de corrente em um circuito elétrico

RESISTENCIA ELETRICA

E a dificuldade que um material condutor apresenta a passagem da corrente elétrica. A
resisténcia de um condutor é dada pela constante de proporcionalidade igual a razao entre a tensao
mantida entre os terminais deste condutor e a intensidade da corrente por ela ocasionada, conforme
Equacao.

Tensao

— — = Constante para um mesmo condutor
Corrente

Sua unidade é o ohm (Q)), onde 1 Q=1 V/A.

Quando um elemento apresenta resisténcia nula, dizemos que este representa um curto-

circuito. Quando um elemento apresenta resisténcia infinita, dizemos que este representa um circuito
aberto.

12 LEI DE OHM

Entre dois pontos de um material percorrido por uma corrente elétrica, existe uma
proporcionalidade entre a corrente que circula e a diferenca de potencial aplicada ao material.
Toda vez que se variar a tensdo no circuito (terminais 1, 2 e 3), através de uma chave seletora,
conforme a Figura, a corrente também ird variar na ordem direta dos seus valores, isto é, se

aumentarmos a tensao, a corrente também ird aumentar; se diminuirmos a tensao a corrente
também ird diminuir.

www.ineprotec.com.br
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Figura: 12 Lei de Ohm

Observou-se também, que se a tensao fosse mantida constante a corrente apenas variaria
a medida que fosse variada a resisténcia elétrica do condutor na ordem inversa de seus valores.

Assim, chegou-se ao seguinte enunciado, conhecido como Lei de Ohm:

“A intensidade da corrente que percorre um condutor é diretamente proporcional a ddp
que a ocasionou, e inversamente proporcional a resisténcia elétrica do condutor.”

2% LEI DE OHM

Ohm realizou estudos a fim de analisar o comportamento da resisténcia elétrica dos
materiais, variando a resisténcia R de quatro formas diferentes, conforme se descreve na Figura.

4° Caso

Figura: 22 Lei de Ohm

1° Caso - aplicou uma mesma ddp em dois condutores de mesma area, comprimento e
material.

2°Caso - aplicou uma mesma ddp em dois condutores de mesmo comprimento e material,

www.ineprotec.com.br
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mas a area do segundo é igual ao dobro da area do primeiro.

3° Caso - aplicou uma mesma ddp em dois condutores de mesmo material e drea, mas o
comprimento do segundo é igual ao dobro do primeiro.

4° Caso - aplicou uma mesma ddp em dois condutores de mesmo comprimento e area,
porém de materiais diferentes, constatando que a corrente em cada material é diferente.

Com essa experiéncia, Ohm observou que a variacao de resisténcia depende do material,
do comprimento e da area, enunciando a segunda lei:

“A resisténcia elétrica do condutor é diretamente proporcional ao seu comprimento
(L), inversamente proporcional a sua seccao (A) e depende ainda do material com que é feito este
condutor (p)", conforme representado na Equacgao.

R = L

Onde: p é resistividade ou resisténcia especifica

O valor de p depende exclusivamente da natureza da substancia da qual o condutor é
feito, da temperatura e das unidades utilizadas.

ELEMENTOS DE UM CIRCUITO ELETRICO

Para que possamos obter a corrente elétrica, necessitamos de uma fonte geradora de
energia elétrica (gerador), um receptor para utilizar a energia produzida, e condutores para realizarmos
a ligacdo desses elementos em um circuito fechado. A esse conjunto denominamos circuito elétrico,
conforme a Figura.

Figura: Elementos de um circuito elétrico

Gerador

E um dispositivo elétrico que transforma uma modalidade qualquer de energia em energia
elétrica. Nos seus terminais é mantida uma ddp que é derivada dessa transformacao.

Receptor

Receptor é um dispositivo elétrico capaz de transformar energia elétrica em outra
modalidade qualquer de energia que nédo seja unicamente calor. Um receptor que transforma energia
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ELETRICIDADE

elétrica unicamente em calor é chamado receptor passivo (resistor).

DISPOSITIVOS DE MANOBRA

Sdo elementos que servem para acionar ou desligar um circuito elétrico como as chaves e
os interruptores representados simbolicamente na Figura.

L / 9

Figura: Simbolo de interruptor

DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Sao dispositivos que, ao serem atravessados por uma corrente de intensidade maior que a
prevista, interrompem a passagem da corrente elétrica, preservando os demais elementos do circuito.
Os mais comuns sao os fusiveis e os disjuntores.

FONTES DE ENERGIA

Ha no planeta diversos tipos de fontes energéticas. Tais fontes podem ser classificadas
como fonte de energias renovaveis e outras ndo renovaveis. Podemos também as classificas como
energias de fontes primdrias, como a agua, o vento, a radiacao solar ou fontes secundarias como o
petrdleo.

Cada pais constroi sua matriz de fontes de energia conforme suas caracteristicas climatica,
geoldgicas e geograficas.

No Brasil, a geracdao de energia elétrica é produzida, predominantemente, por
usinas hidrelétricas. Contando, também, em sua matriz energética, com usinas térmicas e
nucleares.

Uma outra forma de geracédo de energia elétrica é aquela proveniente de pilhas e
baterias que sao processos eletroquimicos de obtencao de energia. Contudo esta forma de
energia é normalmente utilizada para um consumo mais restrito de quantidade energética.

ASSOCIACAO DE RESISTORES

Podemos associar resistores em série, em paralelo ou de forma mista, combinando as duas
formas anteriores.

Associacao em série

Dois ou mais resistores constituem uma associagao em série quando estdo ligados, de
modo que a mesma corrente percorra cada um deles, conforme a Figura.
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Figura: Associacao em série

Na associacao em série, pode-se dizer que:

a) A intensidade da corrente que percorre o resistor € igual a intensidade da corrente
que percorre cada resistor associado, conforme Equacao.

IS: I1 = I2 = I3 = constante

b) A ddp entre os seus terminais é a soma das ddp entre os terminais de cada resistor
associado, conforme Equacao.

V=V =V,=V,
¢) Asuaresisténcia é igual a soma das resisténcias de cada um dos resistores associados,
conforme Equacdo.
R+R,+R,+R,

Associacao em paralelo

Dois ou mais resistores constituem uma associacdao em paralelo quando estao ligados de
modo que a ddp entre seus terminais é a mesma, conforme a Figura.

Figura: Associacao em paralelo

Na associacao em paralelo, pode-se dizer que:

a) A intensidade da corrente que percorre o resistor equivalente é igual a soma das
intensidades das correntes que percorrem cada um dos resistores associados, conforme Equacao.

L=1+1,+1
b) A ddp entre os terminais do resistor equivalente é igual a ddp entre os terminais de
cada um dos resistores associados, conforme Equacéao.

V =V =V_=V_=constante
p 1 2 3
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ELETRICIDADE

¢) Oinverso da resisténcia do resistor equivalente é a soma dos inversos das resisténcias
dos resistores associados, conforme Equacao.

Para n resistores iguais associados em paralelo, pode-se utilizar a Equacao.

Para a associacao de dois resistores em paralelo, pode-se utilizar a Equacao.

. R]_XRZ
PR, + R,

CIRCUITOS ELETRICOS

A ligacado entre elementos elétricos, tais como interruptores, fontes de energia, resistores,
indutores, capacitores, transistores e outros, de tal forma a criarem um caminho fechado para a
circulagdo de corrente, caracterizam um circuito elétrico. Tais circuitos elétricos seguem leis especificas
para seu entendimento, conhecidas como leis de Kirchhoff.

Leis de Kirchhoff

12 Lei - a soma das correntes que chegam a um né do circuito é igual a soma das correntes
que saem do n6, conforme a Figura. Observe que |, = 1|, + ..

Figura: 12 Lei de Kirchhoff

22 Lei — o somatorio das quedas de tensdo em um caminho fechado é igual a zero. Por
exemplo, na Figura a soma dos produtos das correntes pelas resisténcias (quedas de tensao) em cada
malha do circuito é igual a tensao aplicada a esta malha.

1=

Figura: 22 Lei de Kirchhoff
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i=R +ixR, +ixR,=V

POTENCIA E ENERGIA ELETRICA

Poténcia é arelacdo entre o trabalho realizado e o tempo gasto para realiza-lo. Sua unidade
é o watt (W), e sua medicao se da através do wattimetro.

Matematicamente, a energia pode ser expressa pelo produto da poténcia pelo tempo. Sua
unidade é o joule (J), existindo subunidades como o Wh (watt-hora) ou kWh (quilowatt-hora), e sua
medicdo se da através de um medidor de kWh.

Lei de Joule

A energia potencial elétrica (W) dissipada num resistor por efeito joule, é diretamente
proporcional a resisténcia do resistor, ao tempo de duracao da corrente e ao quadrado da intensidade
da corrente, conforme a Equacao. As Equagdes abaixo também podem ser utilizadas para o calculo da
energia. A Figura mostra uma aplicacdo do efeito joule.

W=VxlIxt

W=RxIPxt
V2

W = Ext

— ——
Luz e calor

it

LEd

Figura: Efeito joule em um condutor

Deduzindo as equac¢des que seguem em termos de poténcia elétrica, temos:

P=VxlI
VZ
~ R
P=RxI?
p_ W
t
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CORRENTE ALTERNADA

A histéria da eletricidade teve inicio ha muito tempo. Entretanto, os sistemas de poténcia
para geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica iniciaram a pouco mais de um século, a
partir de 1882, com o sistema em corrente continua (CC) desenvolvido por Thomas Alva Edison e a
partir de 1886, com o sistema em corrente alternada (CA), desenvolvido por George Westinghouse e
Nikola Tesla.

Os sistemas em CC apresentaram dificuldades com o aumento da demanda e no
atendimento de clientes a longas distancias. Ja o sistema em CA possibilita o uso de transformadores,
elevando ou rebaixando os niveis de tensao, permitindo o transporte de energia a longas distancias
com reduzidas perdas e menores investimentos na construcdo de redes elétricas. Dessa forma,
sistemas em CA se multiplicaram rapidamente, sendo utilizados mundialmente nas etapas de geracao,
transmissao, distribuicdo e utilizacdo de energia elétrica.

Gerador de corrente alternada

Osgeradores CA,também denominadosalternadores, sao maquinas destinadasa converter
energia mecanica em energia elétrica. A transformacao de energia nos geradores fundamenta-se nas
Leis de Faraday e Lenz.

O gerador elementar monofasico de CA, concebido por Michael Faraday em 1831, na
Inglaterra, e aproximadamente na mesma época por Joseph Henry, nos Estados Unidos, é constituido
por uma espira que girava entre os polos de um ima, semelhante a Figura.

' Eixo Condutor

Figura: Gerador monofasico CA elementar
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r Eixo Condutor 7

Escovas

L G‘) de carbono ComLitador J

No gerador monofasico elementar, uma espira de fio girando em um campo magnético

produz uma forca eletromotriz induzida (femi). Os terminais da bobina sao ligados ao circuito externo
por meio dos anéis coletores e escovas. A forca eletromotriz e a corrente de um gerador elementar
mudam de direcdo cada vez que a espira gira 180°. A tensao de saida deste gerador é alternada do
tipo senoidal.

Faraday estabeleceu, ainda, que os valores instantaneos da forca eletromotriz (ou tensao)
do gerador podiam ser calculados pela relacao apresentada na Equacao:

e= BxIxvxsen(d)

Onde:

e — forca eletromotriz induzida

3 —inducdo do campo magnético

| — comprimento do condutor

v — velocidade linear de deslocamento do condutor

0 - angulo formado entre B e v

O campo magnético dos geradores elementares da Figura é constituido por imas naturais.
Para que seja possivel controlar tensao e corrente em um alternador, o campo magnético é produzido
por imas artificiais (eletroimas), formados por bobinas alimentadas com corrente continua.

Definicoes em corrente alternada
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Para o melhor entendimento dos principios que regem a corrente alternada, se faz
necessario o uso de diversas definicdes técnica que serdao explanadas a seqguir.

Periodo

A forma de onda da tensdo gerada por um gerador CA é ciclica, isto &, seus valores se
repetem periodicamente. O tempo necessario para que a onda senoidal complete um ciclo é chamado
de periodo (T), dado em segundos (s).

Frequéncia

A frequéncia (f) de um sinal senoidal corresponde ao numero de ciclos no intervalo de
tempo de 1 s. Dessa formaf=1/TeT = 1/f. Unidade: 1/s = Hz.

Velocidade angular

A velocidade angular (w) de um sinal senoidal mede a taxa de variagdo de seus valores
ciclicos. A velocidade angular depende da frequéncia da onda senoidal conforme a equacdo w =2 x
n X f. Unidade: rad/s.

Valor de pico

O valor de pico (Vp) é o maximo valor que uma grandeza pode assumir. Também é
conhecido como valor maximo ou valor de crista. Os valores compreendidos entre o pico de maximo
positivo e o de maximo negativo sao chamados de valor pico a pico (Vpp =2 X Vp).

Valor médio

O valor médio (Vm) de uma grandeza puramente senoidal, quando considerado de um
periodo inteiro, é nulo, pois a soma dos valores da area relativa a semionda positiva é igual a negativa.
Por essa razao, o Vm de uma grandeza senoidal normalmente é analisado como a média aritmética
dos valores instantaneos no intervalo de meio periodo. Matematicamente Vm = 0,637 x Vp.

Valor eficaz

O valor eficaz (Vef) de uma grandeza senoidal, também chamado de valor rms estd
relacionado ao seu desempenho na producao de trabalho, se comparado a uma grandeza continua.
Assim, se conectarmos duas resisténcias iguais a duas fontes diferentes, uma CC e outra CA,
percebemos que, para ambas, as resisténcias apresentaram os mesmos efeitos térmicos. A tensao de
pico da grandeza CA senoidal devera ser aproximadamente 41,42 % maior que a tensao continua CC.
Isto significa que a poténcia média de uma fonte CC de 220V corresponde a de uma fonte CA senoidal
com Vp de aproximadamente 311,12 V. Dessa forma, dizemos que esta fonte CA possui uma tensdo
eficaz de 220V, pois seus efeitos térmicos equivalem aos da fonte CC. Matematicamente, a Figura
diferencia os valores de pico, pico a pico, médio e eficaz de um sinal senoidal.
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Médio = 0,637 do Eficaz = 0,707 do valor de pico
valor de pico

Amplitude, v ou i
Valor de pico a pico

Figura: Valores de um sinal senoidal

ANGULO DE FASE

O angulo de fase ¢ entre duas formas de onda de mesma frequéncia é a diferenca angular
num dado instante. Por exemplo, o angulo de fase entre as ondas A e B da Figura é de 90° carregado

positivamente.

- /DndaB
,a W Onda A
[ =
= /
+
0 . - = » 0.1
90° |, 180° 270° / 360°

Figura: Angulo de fase entre duas ondas senoidais

Observe a Figura no instante 90°. O eixo horizontal corresponde a unidade de tempo que
representada em graus elétricos (360° = T segundos). A onda B comeca com seu valor maximo e cai
para zero em 90°, enquanto a onda A comeca em zero e cresce até seu valor maximo em 90°. A onda B
atinge seu valor maximo 90° na frente da onda A, logo a onda B esta adiantada relativamente a onda
A de 90°. Este angulo de fase de 90° entre as ondas A e B é mantido durante o ciclo completo e todos
os ciclos sucessivos. Em qualquer instante, a onda B passa pelo valor que a onda A passara 90° depois.
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FORMAS DE REPRESENTACAO DE GRANDEZAS SENOIDAIS

Representa graficamente a variacao do sinal senoidal em funcao do tempo.

Forma de onda

A Figura mostra a representacao por forma de onda de duas tensdes senoidais, A e B.

A representacdo por forma de onda permite identificar todos os valores caracteristicos
de um sinal senoidal, tais como periodo, frequéncia, velocidade angular, valor de pico, valor médio e
valor eficaz e, no caso da Figura, o angulo de fase entre as tensées A e B.

400

220

)

Figura: Representacao por forma de onda

Diagrama fasorial

Esta forma utiliza fasores, que representam as grandezas senoidais. O termo fasor equivale
a um vetor, com modulo, direcdo e sentido, porém os vetores possuem valores fixos, enquanto nos
fasores os valores se alteram ciclicamente. Essa variacao pode ser observada através da Figura.

Sombra: a Eixo de projecao
funcdo senaidal
da tensdo V

Eixo de
referéncia

Figura: Definicdo de fasor
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Identifique na Figura o vetorV.Imagine agora o vetor V com seu ponto inicial fixo, enquanto
seu ponto final gira em movimento circular uniforme. Um vetor dotado desse movimento é chamado
de fasor e cada volta completa representa um ciclo senoidal. A Figura mostra as tensdes senoidais da
Figura, representadas através de fasores. Esta representacao, também, permite identificar todos os
valores das referidas tensoes.

Va
'1:1:""“\'1
w=120xmn

30°

400V Ve

Figura: Representacao por diagrama fasorial

Expressao trigonométrica

Representa sob forma de funcdo trigonométrica os sinais senoidais. Para o exemplo da
Figura, tem-se as Equacdes:

V, =220 xsen (120 xtx t + 309)[V]
Vg = 400 x sen (120 x T x t)[V]

A expressao trigonométrica, também, permite identificar todos os valores das referidas
tensdes. O v minusculo na funcao representa que seu resultado trata-se de um valor instantaneo, que
varia em funcdo do tempo.

Na representacdo por numeros complexos ndo é possivel identificar a frequéncia que
deve ser informada separadamente. O valor indicado corresponde ao médulo do fasor, e, portanto,
o valor de pico. Entretanto, devido ao valor eficaz ser o mais utilizado, a representacdo por nimeros
complexos também pode indicar o valor eficaz, dependendo da informacao dada. No caso em estudo,
a unidade Vp informa ser um valor de pico. De modo geral, quando nao for informado o tipo de valor,
trata-se de um valor eficaz.

Representacao por nimeros complexos

Representa os sinais senoidais através de nimeros complexos na forma polar.

Para o exemplo das Figuras temos:
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TIPOS DE CARGAS EM CIRCUITOS CA

Os circuitos CA terdo comportamento diferente conforme o tipo de carga ligadas a estes.

Cargas resistivas puras

Em um circuito resistivo puro em CA, as variacdes na corrente ocorrem em fase (angulo de
fase igual a zero) com a tensao aplicada. A figura mostra um circuito resistivo puro em CA, bem como
a tensdo e corrente do circuito, representadas pelas formas de onda, expressdes trigonométricas,
diagrama fasorial e nimeros complexos.

Circuito resistivo puro: Formas de onda:

Expressoes trigonométricas:

Ve =W x sen(w x t) lg = %x sen(wxt) = |, x sen(wxt)

Diagrama fasorial:

Numeros complexos:

Ve =V < 0° [\]
lk=1lp<0° [A]

Figura: Representacdes da corrente e tensao de um circuito resistivo puro
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Poténcia em cargas resistivas puras

Ao contrario de circuitos em CC, onde a poténcia é constante em funcdo do tempo,
u_ n

nos circuitos CA a poténcia instantanea “p” varia em funcdo da variacdo instantanea da tensao e da
corrente, conforme a Equacéo.

P = Vg x le = (W x sen(oxt)) x (I x sen(oxt)) = Vb x |, x senf{woxt)

A poténcia média de um circuito resistivo puro pode ser determinada, multiplicando-se a
tensao eficaz pela corrente eficaz.

Pnédia = Ver X le = 0,2 X Vp xp

A Figura apresenta a variacao da poténcia em funcao do tempo para um circuito resistivo
puro. Nota-se que a poténcia assume apenas valores positivos, sendo denominada de poténcia ativa,
uma vez que representa a poténcia fornecida a carga, produzindo trabalho util.

p, v, 14

Poténcia

Poténcia
media

(. 1)

Figura: Variacao da tensao, corrente e poténcia no circuito resistivo puro

Cargas capacitivas puras

Em um circuito capacitivo puro em CA, as variacdes na corrente estao adiantadas 90° em
relacao a tensao aplicada. A Figura mostra um circuito capacitivo puro em CA, bem como a tensao
e corrente do circuito, representadas pelas formas de onda, expressdes trigonométricas, diagrama
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fasorial e nUmeros complexos.

IC o
==
C

”

\ /
Numeros complexos:

V,,_-:%"pﬂﬂ" M]
le=lo<+90° [Ad

Expressbes trigonomeatricas:

Equacan 3.8

lp=mx CxV,

|

Ve=Voxsen{oxt)

Equagan 3.10
le = wx CxVoxsenimxt+90%

Diagrama fasorial:

e
i

Representacdes da corrente e tensao de um circuito capacitivo puro

Poténcia em cargas capacitivas puras

" n

A poténcia instantanea “p” de um circuito capacitivo puro varia conforme a Equacgao.

p =V % I = (Vp xsen(wxt))x(lp xsen(oxt+90°) = %Txlp X sen(2xmxt)
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A Figura apresenta a variacdo da poténcia em funcdo do tempo para um circuito
capacitivo puro. Nota-se que a poténcia assume valores positivos e negativos, e seu valor médio
é igual a zero. Essa poténcia é denominada poténcia reativa capacitiva, uma vez que representa
a poténcia trocada entre a fonte e o capacitor (carga e descarga), nao representando trabalho
atil.

r s

p' 'I'I;. | e e B

Poténcia

i s b Lt TR LTS Lt S L

Ik:ﬂ'I'FEI'It'E

FErrr T rEEaE T R rraEe [(RE TRl LR RE

Tensdo

|
|
|
|

el

(e, 1)

e s e B T

|
i

e FEF TR PP TR RPN R PP _ P e PP 2 R

Figura: Variacdo da tenséo, corrente e poténcia no circuito capacitivo puro
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Cargas indutivas puras

Em um circuito indutivo puro em CA, as variagdes na corrente estao atrasadas 90° em
relacdo a tensao aplicada. A Figura mostra um circuito indutivo puro em CA, bem como a tensao
e corrente do circuito, representadas pelas formas de onda, expressdes trigonométricas, diagrama
fasorial e nUmeros complexos.

Circuito indutivo puro: Formas de onda:

v, i

I

Nidmeros complexos:

W=V <0 (4]
l=lp<=90" [Ad

Expressdes trigonométricas:

|

L= mx\ﬂ_— x senm x t — 90°)

1 .
- _ W
b wxL Ve

?

v, =Vp x sen (oxt)

Diagrama fasorial:

-

Iy

Figura: Representacdo da corrente e tensdo de um circuito indutivo puro
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Poténcia em cargas indutivas puras

A poténcia instantanea de um circuito indutivo puro varia conforme a Equacéao:

p=v x| = (Vp xsen(oxt))x(l; xsen{mxt-90°)) = -WTxlpx sen(2xmxt)

A Figura apresenta a variacdo da poténcia em funcdo do tempo para um circuito indutivo
puro. Nota-se que a poténcia assume valores positivos e negativos, sendo seu valor médio igual a
zero.

Esta poténcia é denominada poténcia reativa indutiva, uma vez que representa a
poténcia trocada entre a fonte e o indutor (carga e descarga), nao representando trabalho atil. Nota-
se que a poténcia reativa indutiva é oposta a poténcia reativa capacitiva.

p. i

Figura: Variacao da tensdo, corrente e poténcia no circuito indutivo puro

Impedancia

A impedancia, por definicdo, é a relacdo entre os valores eficazes de tensédo e
corrente em um circuito CA genérico. Essa grandeza representa a oposicao total oferecida
pela carga (circuito misto) a passagem da corrente alternada senoidal. Seu valor é
um numero complexo composto pela resisténcia (componente real) e pela reatancia
(componente imaginario). Sua unidade é o ohm, podendo ser determinada pela Equacao
(forma retangular).

Z=R+jx
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Para um resistor e um capacitor em série (circuito capacitivo):

1
Z=R+ ——=R—jx|X
+]-wa j x |Xcl

Z=R+joxL =R+jx|XL|

Aimpedancia de um circuito misto também pode ser representada através do triangulo de
impedancias, conforme a Figura.

w

Circuito capatitivo Circuito indutivo

Figura: Triangulo de impedancias para circuito capacitivo e indutivo

Na forma polar, aimpedancia é dada pela Equacao.

Z =ARE+ X < ¢

O conceito de impedancia aplica-se a circuitos mistos, onde temos combinacdes entre
resistor, capacitor e indutor, resultando nos circuitos RC, RL, LC e RLC, com as possiveis varia¢oes:
série e paralelo.

No circuito RLC série, a impedancia pode ser calculada pela Equagao.
7= R+jX(XL— Xc)
Sendo que se XL > XC, o circuito é indutivo; se XL < XC, o circuito é capacitivo; enquanto

que, se XL = XC, o circuito estara em ressonancia. Na ressonancia as reatancias indutiva e capacitiva se
anulam, dando ao circuito um comportamento de resistivo puro.

No circuito RLC paralelo, aimpedancia pode ser calculada pela Equacao.

Sendo que se XL > XC, o circuito é capacitivo; se XL < XC, o circuito é indutivo; enquanto
que, se XL = XC, o circuito estara em ressonancia.

Poténcias e energias em circuitos CA monofasicos

Num sistema elétrico, existem dois tipos de energia: a energia ativa e a energia reativa.
Qualquer equipamento que transforma a energia elétrica em outra forma de energia como um ferro
elétrico, que transforma a energia elétrica em energia térmica, nao necessita da energia intermediaria.
Dessa forma, a energia fornecida pelo gerador é totalmente utilizada ou consumida pelo ferro elétrico.

J4 os equipamentos que possuem enrolamentos, tais como motores, transformadores,
reatores para iluminacéo fluorescente, reatores para iluminacao a vapor de mercurio, etc., necessitam
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de energia magnetizante, como intermedidria da energia ativa e passam a depender da energia ativa
e reativa. O mesmo ocorre com circuitos capacitivos.

Poténcia ativa (P)

A poténcia ativa de um circuito mede a taxa de transformacao de energia elétrica em
trabalho, produzindo calor, iluminag¢dao, movimento, etc. Sua unidade é o W e seu valor pode ser
determinado pela Equacao.

P = |Veel x [leg| xcos

Onde: ¢ é angulo de fase ou angulo da impedancia

Poténcia reativa (Q)

A poténcia reativa mede a taxa de processo de carga e descarga dos elementos reativos de
um circuito, mantendo, assim, os campos elétrico ou eletromagnético. Sua unidade é o volt ampeére
reativo (VAr), e seu valor pode ser determinado pela Equacao.

Q = |Vesl x |lgfl xsen ¢

Em outras palavras, a energia reativa, que é utilizada para criar o campo magnético ou elétrico do
circuito, ndo é consumida como energia ativa, mas trocada entre os elementos e o sistema. Entretanto, sua
presenca no circuito é fundamental para a criacdo dos campos magnéticos e elétricos, os quais possibilitam a
ocorréncia de fendmenos elétricos e eletromagnéticos, que produzem trabalho através do consumo de energia
ativa.

A poténcia reativa estara presente num circuito elétrico, quando nele estiver inserido algum
elemento armazenador de energia, como o indutor ou o capacitor, ou ainda ambos. O valor médio das poténcias
reativas, tanto capacitiva quanto indutiva é zero, indicando que nao ha consumo de energia. Entretanto, ocorre o
processo de carga e descarga de energia reativa cuja taxa é dada pela expressao da poténcia reativa.

Poténcia aparente (S)

A poténcia aparente é a soma vetorial das poténcias ativa e reativa, e é também chamada de
poténcia total ou instalada. Sua unidade é o volt ampére (VA), e seu valor pode ser determinado pela Equacao.

Figura: Triangulo de poténcias para uma carga indutiva

S = Vet x [l
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TIPOS DE SISTEMAS ELETRICOS

Tecnicamente, existem varios tipos de sistemas, tais como o monofasico, o bifasico, o
trifasico, o hexafasico, etc. Entretanto, as vantagens dos sistemas trifasicos prevaleceram entre os
demais sistemas, tornando-o o mais utilizado nos sistemas elétricos de poténcia em todo o mundo.
Os outros sistemas também sdo utilizados, entretanto em pequena escala e em aplicacdes especificas.

Sistema monofasico

O entendimento do sistema monofasico é necessario para o estudo do sistema trifasico.
Note que um sistema monofasico difere de um circuito monofasico. A instalacdo de uma lampada
utiliza um circuito monofésico, na grande maioria das vezes derivado de um sistema trifasico que
emprega geradores, transformadores, linhas de transmissdo e linhas de distribuicdo trifasicas. Ja
um sistema monofasico é aquele oriundo de um gerador monofasico que produz uma Unica tensao
senoidal, chamada tensdo de fase. A Figura mostra, de forma simplificada, duas tipologias de gerador
monofasico.

Figura: Gerador monofasico — detalhes construtivos com campo fixo com geragao no rotor (parte giratoria) (a)
e campo moével com geragao no estator (parte estatica) (b e c)
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Na Figura temos um gerador monofasico com geragdo no rotor, isto é, o campo
magnético do estator é fixo, enquanto a bobina de geracao é forcada a girar dentro desse campo
magnético, induzindo, pelas Leis de Faraday e Lenz, uma tensao alternada em seus terminais.
Na Figura temos um gerador monofasico com geracdo no estator, isto €, 0 campo magnético é
produzido no rotor, que é forcado a girar no interior da bobina de geracao fixa, induzindo, pelas
leis de Faraday e Lenz, uma tensao alternada em seus terminais.

Sistema trifasico

Os sistemas que possuem mais de uma fase sdao denominados polifasicos, apresentam
fases iguais, porém defasadas entre si de um angulo de 360°/n, sendo n o nimero de fases. O
sistema polifasico composto de trés fases, chamado de trifasico, é o mais usado em todas as etapas
do sistema elétrico. Existem aparelhos que demandam trés fases para o seu funcionamento,
como é o caso de motores elétricos trifasicos.

Caracteristicas dos sistemas trifasicos

Ossistemas trifasicos apresentam uma série de vantagens emrelacao aos monofasicos,
tais como:

«  Possibilidade de obtencao de duas tensbes diferentes na mesma rede ou fonte.
Além disso, os circuitos monofasicos podem ser alimentados pelas fases do sistema trifasico.

«  As maquinas trifasicas tém quase 50 % a mais de poténcia que as monofasicas de
mesmo peso e volume.

« Oconjugado (torque) dos motores trifasicos é mais constante que o das maquinas
monofésicas.

«  Para transmitir a mesma poténcia, as redes trifasicas usam condutores de menor
bitola que as monofasicas.

«  Redes trifasicas criam campos magnéticos giratorios utilizados pelos motores de
inducao trifdsicos que sao os mais baratos e robustos de todos os motores elétricos.

Gerador trifasico

Em um gerador trifasico, existem trés enrolamentos distribuidos simetricamente no
estator da maquina, propiciando uma separacao fisica de 120° entre os enrolamentos. Dessa
forma, a geracéo resulta em trés tensoes (fases) com a mesma amplitude e frequéncia, porém
defasadas em 120°. A Figura mostra, de forma simplificada, um gerador trifdsico com geragao no
estator e rotor, bem como seus enrolamentos e formas de onda.
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Figura: Gerador trifasico — detalhes construtivos com campo mével com geracao no estator (a); campo fixo com
geracdo no rotor (b); enrolamentos (c) e formas de onda (d)

Da mesma forma que no gerador monofasico, a tipologia com geracdo no estator € a mais
vidvel, entretanto utilizaremos aqui a tipologia com geracao no rotor para um melhor entendimento
das tensdes geradas.

ya

A Figura mostra a representacdo por forma de onda, expressoes trigonométricas, nUmeros
complexos e diagrama fasorial para as tensées A, B e C.
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Figura: Representagdes das tensdes de um gerador trifasico ABC anti-horario

Ligacoes estrela e triangulo

Como vimos, os geradores trifasicos possuem trés bobinas (seis terminais). Considerando
a utilizacao independente destas bobinas, necessitariamos de seis condutores para o transporte da
energia gerada por um gerador trifasico. Entretanto, existem duas formas de ligacao das bobinas de
maquinas elétricas trifasicas que permitem a reducao do nimero de condutores e, consequentemente,
dos custos no transporte da energia. Estas ligacdes sao denominadas estrela (Y) e triangulo ou delta
(A), devido ao seu formato.

www.ineprotec.com.br




ELETRICIDADE

A ligacao dos terminais A, B’ e C, como na Figura, resulta num gerador ligado em Y, ao
passo que a ligacdao de A em B, de Bem C'e de C em A; como na Figura, resulta num gerador ligado
em A. Note que na ligacdo A ndo ha condutor neutro, enquanto na ligacdo Y, o ponto de interligacdo
das bobinas pode originar o condutor neutro (N) se devidamente aterrado.

Figura: Ligacao estrela (a) e ligagao triangulo (b)

A ligacao das bobinas nas configuracoes Y e A, produz valores de linha e valores de fase,
aplicados as tensdes e as correntes dos circuitos trifasicos.

Considerando equilibrada a carga dos geradores da Figura, isto é, mesma poténcia
conectada a cada fase, obtemos as seguintes relacdes entre os valores de correntes e tensdes de linha

e de fase:
\ Na ligacaoY Na ligacao A
Ll =11l Vil = [Vl
Vil = V3 [l ERERN

Corrente de linha (ll) - é a corrente que circula nos terminais das maquinas elétricas, isto
é, a corrente fornecida a rede pelo gerador ou recebida da rede pelos motores e transformadores

z

<
=
<
)
Ll
=
[®)
o
[
Ll
—
Ll
=
LL
@)
Y
pd
)
LL|
|_

www.ineprotec.com.br



ELETRICIDADE

(linha).

Corrente de fase (If) - é a corrente que circula pelo interior das bobinas das maquinas
elétricas.

Tensao de linha (VI) - é a diferenca de potencial entre duas fases quaisquer de um
gerador ou da rede que alimenta motores e transformadores.

Tensao de fase (Vf) - é a diferenca de potencial entre os terminais individuais de
qualquer bobina de uma mdaquina elétrica. No caso da ligacao Y, entre qualquer fase e o neutro.

Observe que na ligacao Y, as correntes de linha e de fase sao iguais em maédulo,
enquanto a tensao de linha é vezes maior que a tensao de fase. Ja na ligacao A ocorre o contrario;
as tensoes de linha e de fase sao iguais em mddulo, enquanto a corrente de linha é vezes maior
que a corrente de fase. A relacdao surge, em ambos os casos, devido a defasagem angular de
120° entre as fases. Além das possiveis variacdes de médulo, as correntes de linha e de fase, bem
como as tensdes de linha e de fase poderédo estar defasadas, dependendo do tipo de ligacao,
sequéncia de fase e rotacao de fase.

As relacdes apresentadas entre valores de linha e fase também sdo vdlidas para as
ligagcbes de outras maquinas elétricas trifasicas, como transformadores e motores elétricos
equilibrados. A opcao pelas ligagdes Y ou A se deve as caracteristicas técnicas e operacionais
do sistema elétrico e as especificacdes técnicas das maquinas elétricas. Por exemplo, um motor
elétrico com a especificacdo de placa 380/220 V pode ligar em partida direta tanto numa rede
trifasica de 380V (valor de linha) ou de 220V (valor de linha). O menor valor da especificacdo do
motor, no caso 220V, corresponde a tensao nominal da bobina. Dessa forma, numa rede de 220
V, para que a bobina do motor receba a tensdo nominal, a forma de ligacao de suas bobinas serd
A.Ja numa rede de 380V aligacao correta sera a Y, caso contrario o motor sera submetido a uma
sobretensao, o que ocasionaria sua queima.

Poténcias em circuitos trifasicos

As poténcias ativa, reativa e aparente, estdo presentes tanto em circuitos CA monofasicos,
quanto em circuitos CA trifasicos. Entretanto, precisamos entender como estas poténcias sdo
determinadas em circuitos trifasicos.

Relembrando as poténcias em circuitos CA monofasicos, temos:
P = [Veel x [1ef| x cosdp
Q = [Vegl x |lggl x sendp
S = |Vef| X Ilefl

Considerando um circuito trifasico equilibrado e tendo em vista que eles sdo constituidos
por trés circuitos monofasicos de mesma poténcia conectados em Y ou A, poderemos determinar as
poténcias trifasicas totais através dos valores de fase, conforme as Equacdes:

P = 3 x|Vf| x [1¢| x cos¢
Q = 3| Vgl x |l¢| x sendp
S = 3 x| Vgl x |1¢]
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Observe que as expressdes referidas empregam valores eficazes e sdo validas para a
determinacdo das poténcias de maquinas elétricas trifasicas ligadas tanto em Y como em A.

Ainda, considerando o mesmo circuito equilibrado e substituindo os valores de fase por
valores de linha, através das relacdes ja conhecidas, poderemos determinar as poténcias trifasicas
totais através dos valores de linha, conforme as:

P =3 x|Vl x |]}] x cos¢p
Q = V3 x|Vl x [lj] x sendp
S =3 x|Vi|x |l
Entretanto, caso as cargas sejam desequilibradas, deveremos determinar as poténcias

ativas e reativas individuais de cada fase (A, B e C), para posterior somatério. J& a poténcia aparente
podera ser obtida empregando o triangulo de poténcias, conforme as Equagdes:

P = [Vl x [Iga| x cos(pp) + Vsl x [Igg] x cos(dp) + [Vic| x [lgc| x cos(d)

Q = |Veal x [lga| x sen(dpp) + [Vegl x [Igg] xsen(dp) + |Vic| x [lgc| xsen(dc)
s=P2+ Q2

SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA (SEP)

O sistema elétrico brasileiro estd organizado em quatro etapas: geragdo, transmissdo,
distribuicdo (primaria e secundaria) e utilizacdo, conforme mostra a Figura.

1. Geracia
2. Subwstag o elevadons 5. Dtribuigde o
G Tramsformados de detibocho

7. Dintvibsui hor securdaria

3. Trarmimssdo
A Subestac b rebamados 4

Figura: Etapas do sistema elétrico
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Geracao

A geracdo de energia elétrica consiste na obtencao e na transformacédo da energia de fontes
primarias, disponiveis em nosso planeta, em energia elétrica. Os principios, bem como as formas de
geracgao de energia elétrica.

Transmissao

O sistema de geracao de energia elétrica no Brasil é basicamente hidrotérmico, com forte
predominancia de hidrelétricas que, em sua grande maioria, encontram-se distantes dos grandes
centros de consumo. Ainda, a grande extensao do territério brasileiro, associada a irregularidade
pluviométrica nas diferentes regides do pais, tornou necessdria a interligacdo do sistema elétrico
brasileiro, através de linhas de transmissao de alta tensao.

A tensdo de geracgao, na grande maioria das centrais, € na ordem de alguns kV devido
as limitagdes de isolacdo elétrica dos geradores. Entretanto, essa tensao é muito baixa para a
transmissao, acarretando elevadas perdas e exigindo superdimensionamento das linhas, devido as
elevadas correntes elétricas e esforcos mecanicos. Dessa forma, muito préxima as centrais geradoras,
uma subestacao eleva a tensao de geracao para niveis técnicos compativeis com os niveis de energia
a serem transmitidos.

Distribuicao

Apesar de as linhas de transmissao e subtransmissao transportarem energia a longas
distancias com significativa reducao de perdas, as altas tensdes envolvidas ndo oferecem a seguranca
necessaria e viabilidade financeira para adentrar nos centros urbanos, distribuindo energia as unidades
consumidoras. Dessa forma, préxima aos centros de consumo, subestacdes rebaixadoras reduzem
a tensao para niveis mais seguros, constituindo a rede de distribuicdo de média tensao, também
chamada de distribuicao primaria, geralmente nas tensdes de 13,8 ou 23,1 kV. Na grande maioria das
subestacdes rebaixadoras, a distribuicdo primaria é feita através de varios circuitos alimentadores, que
atendem regides e/ou bairros especificos.

A tensao de distribuicdo primdria atende aos seguintes critérios: ser suficientemente baixa,
para fins de viabilidade financeira e de seguranca na utilizacdo e manutencéo e ser suficientemente
alta, afim de manter reduzidas as perdas no transporte, desde a subestacdo até os centros de consumo.
Dessa forma, seu valor nao é compativel com os padrdes de utilizagdo em equipamentos elétricos e
eletronicos, devendo ser novamente rebaixada. Este rebaixamento é feito através de transformadores
de distribuicdo dispostos muito préoximos as unidades consumidoras, sendo geralmente fixados aos
postes da rede. A partir destes transformadores, constitui-se a rede de distribuicdo de baixa tensao,
também chamada de distribuicao secundaria, geralmente nas tensdes comerciais de 127, 220, 380 e/
ou 440 V.

Utilizacao

Uma vez gerada, transmitida e distribuida, a energia elétrica encontra-se disponivel
para a utilizacdo pelos consumidores. Entretanto, a grande maioria das necessidades energéticas
envolve outras modalidades de energia. Dessa forma, em sua utilizacao final, a energia precisa ser
transformada novamente, através dos mais diversos equipamentos, resultando em energia mecanica,
térmica, luminosa, sonora, etc. A transformacao e utilizacdo dessas energias caracterizam o consumo
de energia elétrica.
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Os consumidores supridos de energia em baixa tensao sao classificados pela concessionaria
de energia em monofasicos, bifasicos e trifasicos, segundo o nimero de fases que recebem, em
funcdo da carga instalada. Consumidores com carga instalada elevada deverao comprar energia
diretamente da rede de distribuicdo primaria, arcando com os custos de rebaixamento da tensao,
porém usufruindo tarifas mais baixas.

MEDIDAS ELETRICAS

Iniciaremos o estudo sobre a medicao de grandezas elétricas tais como corrente, resisténcia,
tensao e poténcia, levando em conta seus respectivos aparelhos amperimetro, ohmimetro, voltimetro
e wattimetro. Também serao apresentados os cuidados a serem tomados para uma medicdo segura e
correta, sem danificar os equipamentos.

O estudo dos instrumentos de medicao é cada vez mais importante para obter um melhor
entendimento e aprimoramento em circuitos elétricos variados desde placas em circuitos eletronicos,
até mesmo redes de distribuicdo elétrica. Os aparelhos elétricos de medicdo sdo separados em duas
versdes: analdgica (de ponteiro) e digital. Ambos equipamentos possuem escalas configurdveis de
medicdo, que definem o limite de medi¢do do aparelho.

Existem também diferencas entre instrumentos produzidos para CA ou CC. Os aparelhos
produzidos para medir grandezas em CA ndo possuem polaridade, enquanto os aparelhos produzidos
para grandezas em CC possuem. Os aparelhos CC possuem terminais positivos e negativos indicados.
E importante notar que os aparelhos analdgicos para CC podem ser danificados se conectados de
forma incorreta. Os instrumentos analdgicos sao baseados no funcionamento do galvanémetro. Este
aparelho pode medir correntes pequenas ou a diferenca de potencial entre dois pontos. O principio
de funcionamento do galvanémetro é apresentado na Figura.

Devido a caracteristica construtiva dos medidores analégicos, estes possuem escalas. Estas
sao necessarias para a limitacao do curso da agulha indicadora nos instrumentos analégicos, e assim
limitam o valor maximo que pode ser medido sem danificar o instrumento.

Figura: llustracdo de um galvanémetro
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INSTRUMENTOS BASICOS DE MEDICAO

E de suma importancia o conhecimento dos instrumentos basicos de medicdo das
grandezas elétricas, para que o profissional consiga obter os dados necessarios para execucdo de
forma correta e segura suas atividades profissionais. Para isso, o profissional deve seguir as instrucoes
de uso do aparelho fornecidas pelo fabricante. Essas informacdes podem ser obtidas em catélogos e/
ou pela simbologia apresentada no préprio instrumento.

Amperimetros

O amperimetro é um instrumento usado para medir corrente elétrica, lembrando que
corrente é o fluxo de elétrons (carga - Q) sobre um intervalo de tempo (AT).

O amperimetro pode realizar a medida de corrente de forma direta ou de forma indireta.

A medicao direta é realizada pela conexdo do amperimetro em série com o circuito, isto &,
a corrente entra por um terminal e sai pelo outro. Relembrando que, em um circuito série, a corrente
que flui entre os elementos em série é a mesma, o aparelho mostrard a corrente do circuito série. Em
instrumentos analdgicos a corrente é medida a partir do campo magnético que ela produz, e em
instrumentos digitais a corrente é medida a partir da tensao de um resistor em série.

A medicao indireta é realizada por um amperimetro com uma garra. Esta garra atua como
uma espira, e assim, pela lei de Faraday, uma tensao é gerada nos terminais desta espira. A tensao
gerada é proporcional a corrente que passa dentro da garra. O aparelho, entdo, converte esta tensdo
em uma leitura de corrente.

Tanto em instrumentos analégicos quanto em instrumentos digitais, a resisténcia interna
de um amperimetro deve ser muito baixa, para nao influenciar no circuito medido. A unidade de
medida, no Sistema Internacional de Unidades (SI), para a corrente elétrica é o ampere (A).

AFiguraapresentaumamperimetro de garradigital, e aFigura b apresentaumamperimetro
analégico.

e

(a)

(b)

Figura: Amperimetro digital de garra (a) e amperimetro analégico (b)
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Para uma medicao direta, o amperimetro deve ser conectado ao circuito de acordo com a
Figura. Para uma medicao indireta, o amperimetro de garra deve ser conectado no circuito conforme
a Figura.

&

Figura: Ligacdo do amperimetro em um circuito

Figura: Medicdo de corrente com um amperimetro com garra

Voltimetros

Voltimetro é um aparelho usado para medir diferenca de potencial (tensdao) entre dois
pontos de um circuito elétrico, lembrando que a tensdo representa a forca que impulsiona os elétrons.
Sua medida é dada em volts (V) - homenagem ao fisico italiano Alessandro Volta.

Um voltimetro ideal possui resisténcia interna infinita. Entretanto, multimetros reais
apresentam uma resisténcia muito alta. A Figura apresenta um voltimetro analdgico.
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Figura: Voltimetro analégico convencional

O mesmo raciocinio utilizado para a conexao do amperimetro é utilizada na conexao
do voltimetro. Este deve ser conectado em paralelo com os dois pontos do circuito a ser medida a
tensao, pois em elementos conectados em paralelo a tensao sobre os mesmos € igual. A Figura ilustra
a conexao de voltimetros a diferentes pontos de um circuito.

12V

Figura: llustracao de como ligar um voltimetro
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Ohmimetros

O ohmimetro é o instrumento utilizado para medir a resisténcia elétrica de materiais
elétricos, tais como resistores. O principio de funcionamento deste instrumento baseia-se na primeira
Lei de Ohm. A Figura ilustra o circuito de medicdo de um ohmimetro.

Ao aplicarmos uma tensdo E, de valor conhecido, uma corrente ird circular pelo circuito.
O valor do resistor Rx é desconhecido. Entretanto, podemos medir a corrente que circula no circuito.
Conhecendoatensao sobre umresistor e a corrente que circula neste, podemos calcular suaresisténcia.

A Figura também apresenta o modo de conexao do instrumento. O ohmimetro deve ser
conectado em paralelo com o resistor a ser medido. E importante notar que o resistor a ser medido
deve estar desconectado de qualquer outro circuito, como fontes de tensao.

Aresisténcia R varidvel na Figura é uma representacao daresisténcia interna do ohmimetro.
Esta resisténcia é conhecida a partir de testes e desconsiderada, por ajustes, na medida de resisténcia
elétrica. Esta resisténcia também tem a finalidade de colocar a fonte de tensao E em curto-circuito.

w—@ -

Figura: Circuito interno de um ohmimetro

A Figura apresenta um ohmimetro. Como este instrumento é utilizado somente para a
medicdo de resisténcias, os ohmimetros com somente esta funcdo sdao produzidos para serem
utilizados como instrumentos de precisao.

Um uso alternativo do ohmimetro é a utilizacao do aparelho como um medidor de
continuidade.

Figura: Ohmimetro convencional
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Multimetros

Os multimetros, ou multitestes, sdo aparelhos capazes de realizar diferentes medidas,
como tensao, corrente, resisténcia, entre outros. Esta caracteristica torna o aparelho muito versatil.
Os multimetros podem ser fabricados para serem utilizados como equipamentos de bancada ou
como equipamentos portateis. Estes equipamentos também podem ser analégicos ou digitais. Os
multimetros sao projetados para medir grandezas em CC ou CA.

Multimetros mais modernos podem realizar os seguintes testes ou medidas: tensao (CC/
CA), corrente (CC/CA), resisténcia, capacitancia, frequéncia (periodo), temperatura, teste de diodos e
teste de continuidade.

Os multimetros também apresentam uma variedade de resolu¢des das medidas, desde
uma casa decimal na medida de mV a seis casas decimais, por exemplo.

By

Figura: Multimetros portateis analégico (a) e digital (b

Figura: Multimetro de bancada

Wattimetros

E um equipamento utilizado para medicao da poténcia ativa média consumida por uma carga.

A forma direta de medir a poténcia de um sistema é medir a tensdo e a corrente deste, e realizar
a multiplicacdo destas grandezas.

Em aparelhos analégicos duas bobinas, uma para corrente e uma para tensao, sao utilizadas
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ELETRICIDADE

para realizar a medida da poténcia.

J4 em aparelhos digitais as bobinas sdo substituidas por circuitos capazes de medir tensdo e
corrente. Da mesma forma de medicdo de corrente, esta pode ser realizada de forma direta e indireta. A
Figura apresenta um wattimetro digital com medicao indireta de corrente.

Assim, pode-se dizer que um wattimetro possui internamente um voltimetro e um amperimetro.

O esquema de conexdo de um wattimetro é composto pela conexao de um voltimetro em
paralelo e um amperimetro em série com a carga a ser medida, conforme a Figura.

Figura: Ligacdo da bobina de tensdo e bobina de corrente

Figura: Principio do circuito interno de um wattimetro analdgico

(a)

(b}

Figura: Wattimetro analégico (a) e digital (b)
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EMENDAS E CONEXOES

Normalmente, as atividades dos setores elétricos apresentam situacbes onde se
faz necessario o uso de emendas e conexdes devido ao fio condutor disponivel ndo atender o
comprimento necessario, ou mesmo pelo rompimento de uma fiacdo existente. A NBR 5410
estabelece que as conexdes de condutores entre si e com outros componentes da instalacao devem
garantir continuidade elétrica duravel, adequada suportabilidade e protecao mecanica. Além disso, as
conexdes devem ser acessiveis para verificacdo, ensaios e manutencao, exceto em emendas de cabos
enterrados e emendas imersas. Salienta-se também que as emendas e conexdes devem ficar contidas
em involucros adequados para que se obtenha a necessaria protecao e isolagao elétrica.

Emendas de condutores em prolongamento

Os condutores de energia elétrica sao categorizados em fios e cabos. Um condutor é
chamado de fio quando este é constituido por um corpo sélido, continuo e rigido, e é chamado de
cabo quando este é constituido por varios fios.

As emendas de prolongamento tém como finalidade o prolongamento de um condutor
por meio da conexao com um segundo condutor.

Em instalacdes residenciais e prediais, onde a bitola dos condutores é pequena, a emenda
de prolongamento pode ser realizada diretamente no condutor. A Figura apresenta as etapas de
realizacao desta emenda.

(a)

(c) (d)

SN

(e)

Figura: Forma de fazer emenda de prolongamento
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ELETRICIDADE

Em caso de caixas embutidas na parede, a emenda deve ser realizada como mostra a
Figura, e finalizada com a dobra da emenda ao meio, realizando o travamento da mesma. A emenda
finalizada, anterior a isolacdo, é apresentada na Figura.

(a)

[ (m}

Figura: Emendas embutidas em caixa de passagem

Os condutores utilizados em dreas industriais geralmente possuem uma maior bitola,
dificultando assim a realizacdo de emendas comuns. Para o prolongamento desses condutores sdo
utilizados conectores emendas, como apresentado adiante.

Emendas de condutores em derivacao

Este tipo de emenda é utilizado quando deseja-se realizar uma derivacao para uma
linha secunddria, a partir de uma linha primaria. Em instalacdes residenciais e prediais este
tipo de emenda pode ser realizado diretamente no condutor principal, como apresentado na
Figura.

Em instalacdes industriais, sao utilizados conectores para derivacao. Alguns tipos sdao o
conector cunha, conector splitbolt, e conector perfurante isolado.
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@) Alcate (b)

(c) (i

Figura: Passos para a realizacdo da emenda de derivacéo

Conectores elétricos

Dentre os diversos tipos de conectores utilizados, os mais comuns sao os conectores de
prolongamento, conectores de derivacao e terminais. Alguns destes tipos de conectores e terminais
s3o0:

Conector de ceramica

Dimensionado para tensées na faixa de 600 V e correntes até 30 ampéres, os conectores
ceramicos sdao comumente utilizados para a conexdo de cargas resistivas, como chuveiros e
aquecedores.

Conector cunha

O conector cunha é utilizado em emendas de derivacao e prolongamento de cabos de
variadas bitolas. A principal vantagem da utilizacdo do conector cunha é a possibilidade de conexao
entre cabos de cobre e aluminio.

Os cabos de cobre e aluminio nao podem ser simplesmente unidos, pois estes possuem
uma diferenca de potencial quimica, podendo gerar uma oxidacdo galvanica dos condutores e
consequentemente a interrupgao da passagem de corrente elétrica.

www.ineprotec.com.br
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(a) (b)

Figura: Conector ceramico de trés terminais (a) e conector cunha (b)

Conector sindal

O conector sindal é similar ao conector ceramico, entretanto o isolador deste conector é
feito de plastico.

Figura: Conector sindal

Conector sapata

O conector sapata é utilizado na fixacao de condutores, geralmente de grande secao, a
barramentos em quadros de ligacdo e comando.

Figura: Conector sapata
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Conector splitbolt

Os conectores splitbolt sao utilizados em emendas de prolongamento ou derivagdo. Sao
também conhecidos como conector de parafuso fendido. Estes sao produzidos para diversas bitolas
e correntes. Entretanto, estes conectores nao sao isolados, sendo necessaria a isolacdo apropriada da
emenda.

g
Figura: Conector splitbolt

O conector perfurante isolado é utilizado em emendas de derivacdo com condutores
isolados. Comumente fabricado para uma tensao de até 1000 V, o conector perfurante isolado

nao requer o decapamento dos condutores a serem emendados, bem como ja isola a emenda
apropriadamente.

Salvo as variacdes de cada fabricante, este conector é fabricado para emendas de condutor
principal de 10 a 240 mm?, e condutor de derivacao de 1,5 a 240 mm?.

Figura: Conector perfurante isolado

Luva de emenda de compressao

As luvas sao utilizadas em emendas de prolongamento, g, assim como o conector cunha,
podem realizar a conexdo entre cabos de cobre e aluminio. Elas sao divididas em luvas pré-isoladas,
e luva nao isoladas.

A luva isolada possui um revestimento de polimeros, responsaveis pela pré-isolacdo da
emenda. Ja as luvas nao isoladas ndao possuem esse revestimento, e assim necessitam ser isoladas
separadamente.
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Terminal pré-isolado tipo olhal

Este terminal é utilizado para a fixacdo de condutores em dispositivos com o uso de
parafusos. A Figura apresenta um terminal olhal.

Terminal pré-isolado fémea

Este terminal é utilizado em conjunto com o terminal pré-isolado macho. Estes sao
utilizados em pares, para conexao de dispositivos.

A Figura apresenta um terminal pré-isolado fémea, e a Figura apresenta um terminal pré-
isolado macho.

Terminal pré-isolado tipo forquilha

E utilizado para a fixacdo de condutores em dispositivos por um parafuso, quando este
parafuso nao pode ser retirado para a instalacao do terminal olhal. A Figura apresenta um terminal
tipo forquilha.

Terminal pré-isolado tipo pino

Este terminal é comumente utilizado para a terminacdo de cabos e fios em equipamentos
elétricos, como contactoras. A Figura apresenta um terminal tipo pino.

(c) (d)

(bl

(e

(f)

Figura: Terminais variados terminal pré-isolado fémea (a); terminal pré-isolado macho (b); terminal pré-isolado
tipo pino (c); terminal pré isolado tipo olhal (d); terminal pré-isolado tipo forquilha (e) e luva de emenda de
comprensao (f)
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Ferro de soldar ou soldador elétrico

As conexdes elétricas por emendas ou por conectores possibilitam a passagem de corrente
elétrica pelo contato entre duas superficies, sejam fios, cabos ou terminais. Entretanto, a superficie de
contato entre os fios e cabos podem apresentar um melhor contato com o uso de métodos de solda
entre os condutores.

O ferro de solda é uma ferramenta de grande importancia no setor elétrico. Este
equipamento &, basicamente, uma barra de metal quente. Sua finalidade é a fusdao de uma liga de
metais para unido dos condutores. O metal mais utilizado na liga a ser fundida é o estanho. Este,
geralmente, é combinado com o chumbo. A especificagao técnica de um ferro de solda ou soldador
elétrico deve ter como parametros a poténcia do mesmo, o tipo de soldador e sua finalidade e qual a
liga a ser fundida.

—

(b

Figura: Diferentes tamanhos e formas de ponta de ferros de solda elétricos de menor poténcia (a) e de maior
poténcia (b)

Cabe salientar que a Norma NBR 5410 no seu item 6.2.8.2 possui a seguinte nota:

Nota

E aconselhdvel evitar o uso de conexdes soldadas em circuitos de energia. Se tais conexdes
forem utilizadas, elas devem ter resisténcia a fluéncia e a solicitagdes mecanicas compativel com a
aplicacao.

Outros itens importantes dessa norma sobre o uso de solda sdo os seguintes:

E vedada a aplicacéo de solda a estanho na terminacao de condutores, para conecta-los a
bornes ou terminais de dispositivos ou equipamentos elétricos.

A conexdao entre cobre e aluminio deve ser realizada exclusivamente por meio de
conectores adequados a este fim.
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Teste de presenca de tensao

O testador de presenca de tensdao é um equipamento utilizado na deteccao de tensao em
painéis e cabos isolados ou ndo. Normalmente a deteccao é rapida e facil, por aproximacéo. Existem
testadores de diversos formatos e tamanho. Para baixa tensdo, o formato de caneta é muito comum
e conveniente, pois possibilita guarda-la no bolso da camisa. Ha diversos tipos e modelos desse
equipamento, alguns deles exemplificado na Figura.

Ee—ge——w

(a)

w

Figura: Canetas de teste de tensao de contato (a) e por campo elétrico (b)

ib)

Os modelos de detectores de tensao para alta tensao (AT) sdo por aproximagao. Sendo
que estes emitem sinais visuais e/ou audiveis quando aproximado de campo elétrico de condutores,
chaves, cabines, etc. Os sinais emitidos sdo conjugados, permitindo ao usudrio sua percepcdo em
qualquer ambiente ou local de trabalho. A Figura apresenta alguns detectores de alta tensao.

e %

Figura: Detectores de alta tensao

DISPOSITIVOS DE CONTROLE DOS CIRCUITOS

Iremos estudar, de forma pratica e objetiva, os conteddos bdsicos que auxiliardao na
escolha, construcdo, instalacdo e manutencao de chaves de partida e seus equipamentos de
acionamento e protecao. A escolha de um sistema de acionamento e protecao merece muita atencao,
pois dela dependem a durabilidade do sistema e o funcionamento correto dos circuitos de motores e
consequentemente das maquinas a serem acionadas.

O desligamento de maquinas elétricas é feito pela desconexdo destas com a rede. A forma
mais intuitiva e visivel desta acao é o corte dos condutores de alimentacao de um determinado
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aparelho. Entretanto, o desligamento dos aparelhos elétricos deve ser realizado de forma que estes
possam ser religados facilmente, assim caracterizando uma atividade periddica.

Desta forma, para a operacao dos equipamentos elétricos, utiliza-se os dispositivos de
controle de circuitos. Estes podem ser simples, como interruptores de luz comuns, e podem ser
reforcados, como contatores.

INTERRUPTORES

A Figura apresenta um interruptor utilizado em motores de baixa poténcia e outro
interruptor simples. Estes elementos de controle sdao mais utilizados e difundidos, devido a sua
simplicidade e confiabilidade. Usualmente sdo empregados no controle de cargas de pequenas
poténcias, entretanto é possivel encontrar estes dispositivos dimensionados apropriadamente para
cargas trifasicas e de média poténcia.

A Figura apresenta o esquema elétrico multifilar de um interruptor simples ligando uma
lampada. O interruptor simples possui dois terminais e duas posicdes. Na posicao 1, o interruptor
conecta estes dois terminais. Na posicao 2, o interruptor desconecta estes terminais.

Ao observar a Figura é possivel observar que a tensao de entrada é aplicada ao interruptor
quando o circuito estd desligado. Assim, é necessdrio cuidar a tensao maxima de isolacao do
interruptor em uma instalacao elétrica. Cuidados adicionais devem ser tomados quando o interruptor
estd comutando cargas indutivas, como motores.

Outro fator importante é a limitacdo de corrente do interruptor. Nota-se que toda corrente
do circuito circula pelo interruptor. Assim, este dispositivo deve ser dimensionado apropriadamente
para esta corrente.

{a) ib)

Figura: Chave motor (a) e interruptor simples (b)

—

Figura: Esquema de ligacao de interruptor simples
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Interruptor de varias secoes

Ointerruptorde varias secdes é um dispositivo no qual, uma mesma estrutura contém varios
interruptores simples. Este agrupamento facilita a instalacao e controle de diferentes dispositivos de
um mesmo ponto de controle. A Figura apresenta um interruptor de duas se¢des, e a Figura apresenta
o esquema elétrico multifilar deste interruptor para ligar duas lampadas.

Assim como os interruptores simples, os interruptores de varias se¢des sao geralmente
utilizados em cargas monofasicas e de pequenas poténcias. Damesmaforma,as mesmas especificacdes
descritas sobre o interruptor simples sao aplicaveis a este interruptor, como tensao e corrente maxima.

Figura: Interruptor duplo

@ %

Figura: Diagrama unifilar de um interruptor duplo e duas lampadas

Interruptor paralelo

Ointerruptor paralelo,também conhecido como chave hotel ou three-way, é um dispositivo
de controle utilizado quando deseja-se ligar e/ou desligar uma carga elétrica em dois locais diferentes.
Um exemplo da aplicacdo deste interruptor é a luz de corredores, onde é desejado ter o controle desta
nos dois extremos do corredor.

A Figura apresenta um interruptor paralelo comum, utilizado em instalagées elétricas. O
esquema elétrico multifilar de ligacao de dois interruptores paralelos para ligacdo de uma lampada é
apresentado na Figura. Este dispositivo possui trés terminais. E necessario notar que este interruptor
sempre é utilizado em pares.

O interruptor 1, conforme Figura, escolhe qual condutor serd energizado. O circuito
sempre terd um condutor paralelo energizado, e outro ndo. Ja o interruptor 2, escolhe qual condutor
conectard a lampada, ligando-a ou nao.
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Figura: Vista traseira de um interruptor paralelo

Interruptor 1 Interruptor 2

Wentrada |

Figura: Diagrama unifilar de dois interruptores paralelos e uma lampada

Interruptor four-way ou intermediario

Da mesma forma que o interruptor paralelo, o interruptor four-way possibilita o controle
de um mesmo dispositivo de diferentes locais ou pontos.

Desconsiderando as perdas nos contatos dos interruptores e nos condutores, nao ha um limite
para quantos interruptores four-way podem ser ligados juntos. Em outras palavras, com a utilizacao do
interruptor four-way, ndo ha um limite para o nimero de pontos de controle de um dispositivo.

Este interruptor sempre serd utilizado em conjunto com os interruptores paralelos. A Figura
apresenta um interruptor four-way. A Figura apresenta o esquema multifilar de um interruptor four-way,
também conhecido por interruptor intermedidrio, utilizado em conjunto com dois interruptores paralelos.
Para a utilizacdo do interruptor four-way é necessdria a utilizacdo de um par de interruptores paralelos.

Figura: Interruptor intermediario
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Interruptar 1 Interrupicr 2
Sbind 1 B 3 St |

L e P .2'| x 4 e

Y entrada

Figura: Diagrama unifilar de dois interruptores paralelos, dois interruptores intermediarios e uma
lampada

CONTATORES E CHAVES MAGNETICAS

Os dispositivos abordados até agora sao, geralmente, de baixa poténcia e baixa corrente.
J4 os contatores e as chaves magnéticas sdo utilizadas para a ligagao indireta de cargas de média a alta
poténcia. As chaves magnéticas sao também chamadas de relés.

Os contatores e relés utilizam o mesmo principio de funcionamento: um bloco de contatos
é movimentado por um campo magnético gerado por uma bobina. Este bloco de contatos movel
realiza a conexdo e interrupc¢ao da alimentacao da carga.

A Figura apresenta um modelo conceitual de um contator. Nesta imagem, o nicleo mével
é atraido para baixo pelo campo magnético gerado pela bobina. Quando isto acontece, o contato
movel encosta no contato fixo, no lado direito e esquerdo. O nicleo mével é puxado para cima pela
mola quando a bobina é desativada, constituindo o processo de rearme. A Figura apresenta um
contator aberto.

Contato mowvel

I Mola Contato fixo
"> =
A
"/ ™ —Nudea movel
b | st
/_Efgl::uina I
b s — Miclea fixo
e =

Figura: Visdo de corte de um contator conceitual
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Figura: Contator aberto

A corrente de alimentagao da bobina é pequena, entretanto é independente da corrente
que circula nos contatos fixos e méveis. A corrente maxima possivel nos contatos principais, sem danos
aos mesmos, é limitada somente por sua construcao fisica. Sabendo disso, os fabricantes projetam e
dimensionam os dispositivos de acordo com a corrente maxima nos contatos.

O contator é um interruptor elétrico, assim outro parametro importante no projeto e
dimensionamento do dispositivo é a tensao maxima de isolacao. Esta é determinada pelo tipo de
carga a ser comutado pelo contator e a distancia entre os contatos fixos e moveis.

A tensao méaxima de isolagao e a corrente maxima determinam a poténcia maxima de
comutacgao de um contator. Os menores contatores podem alimentar cargas de até 3 kW, enquanto
0s maiores podem controlar cargas de até 500 kW. A Figura apresenta um contator.

Figura: Contator

Por sua robustez, os contatores sao utilizados para cargas de alta poténcia e ou reativas, tais como
motores, bancos de capacitores, transformadores e grupo geradores. Os contatores menores, comumente
conhecidos por relés, sdo geralmente utilizados em aplicacées automotivas e eletronicas. Estas aplicacoes
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sdo caracterizadas pela necessidade de uma baixa tensao e corrente da bobina para a alimentacao de uma
carga de média/baixa poténcia. Assim como os contatores, os relés possuem limites de tensao e corrente.

COMANDO DE MOTORES

Iremos estudar, de forma pratica e objetiva, os conteldos bdsicos que auxiliardao na
escolha, construcdo, instalacdo e manutencao de chaves de partida e seus equipamentos de
acionamento e protecao. A escolha de um sistema de acionamento e protecao merece muita atengao,
pois dela dependem a durabilidade do sistema e o funcionamento correto dos circuitos de motores e
consequentemente das maquinas a serem acionadas.

ELEMENTOS

Para o acionamento de maquinas e motores elétricos é necessario o auxilio de diversos
elementos, sendo esses descritos a seguir.

CONTATOR

Chave de operacao nao manual, eletromagnética, que tem uma Unica posicdo de repouso
e é capaz de estabelecer, conduzir e interromper correntes em condi¢des normais do circuito, inclusive
sobrecargas no funcionamento. A Figura apresenta as partes de um contator.

Os principais elementos construtivos de um contator sao: contatos, nucleo, bobina, molas

e carcaca.
& 19
s
— I N 17
| %F—#“‘f
14 - i = N :
/—gﬁj&m ;\“:@2._-—11
13
12—

T

B

2 |

1. Parte superior da carcaca 11, Capa lateral

2. Nucleo fixo 12, Contato mavel principal

3, Anel de curlo circuito 13, Mola do contato principal
4. Entrefarro 14. Contato fisico auxiliar - NA
5. Bobina 15. Contato mavel auxiliar - M4
€. Mola de curso 16, Mola de contato auxiliar

7. Cabegote 17, Contato mavel auxiliar - NF
8. Nucleo mavel 18. Contato fisico auxiliar - NF
9. Terminal da bobina 19. Capa frontal

10. Contato fixo principal 20, Parte inferior da carcaca

21, Grampo de fixacdo

Figura: Partes de um contator
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Contato principal

E aquele componente de ligacdo que, em estado fechado, conduz a corrente do circuito
principal. Os contatos principais de um contator sdao dimensionados com o objetivo principal de
estabelecer e interromper correntes de motores, podendo ainda, acionar as mais diversas cargas.

Contato auxiliar

Sao dimensionados para a comutacao de circuitos auxiliares para comando, sinalizacao e
intertravamento elétrico, entre outras aplicacdes. O formato dos contatos auxiliares esta de acordo
com afungao: normalmente aberto (NA) ou normalmente fechado (NF), podendo ser ainda adiantados
ou retardados, dependendo da linha e modelo do contator utilizado.

A Figura apresenta contatos auxiliares removiveis.

Figura: Contatos auxiliares

Sistema de acionamento

O acionamento dos contatores pode ser realizado com corrente alternada (CA) ou continua
(CQ), por serem dotados de sistemas especificos (bobina, ntcleo) para cada tipo de corrente.

Nomenclatura de contatos

A identificacdo de terminais de contatores e relés associados tem por finalidade fornecer
informacdes a respeito da funcao de cada terminal ou sua localizacdo com respeito a outros terminais
ou para outras aplicagdes. A nomenclatura assim como a simbologia de um contator é apresentado
na Figura.

www.ineprotec.com.br




ya

z

<
=
<
L)
LLl
[
©)
o
[
L
m—l
L
=
Ll
O
Y
pd
O
LLI
—
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Bobinas - sao identificadas de forma alfanumérica com A1 e A2 ouae b.

REDE

111 L2 | 5.3

Myl grll

a_. .I

2T1 472 | eT13

CARGA

Figura: Terminologia dos contatos principais

- Terminais do circuito principal (forca) — sdo identificados por nimeros unitarios e
por um sistema alfanumérico. Os terminais 1L1, 3L2 e 5L3 voltam-se para a rede (fonte) e os terminais
2T1,4T2 e 6T3 para a carga.

«  Terminais de contatos auxiliares — os terminais dos circuitos auxiliares devem ser
marcados ou identificados nos diagramas, através de figura com dois nimeros, a saber:

- Aunidade representa a fun¢ao do contato.
- Adezena representa a sequéncia de numeracgao.

A Figura ilustra este sistema de marcagao:

Mumerg de Numero de
sefuéndia e fungdo (NA}
(1% contata) _— : o
13 14
I
Sequéncia ,:,.c FUngao
(2° contato) e (NF)

21 Y, 22

Figura: Sistema de marcacao
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« Numero de fungdao - os numeros de funcdo 1 e 2 sdo préprios de contatos
normalmente fechados. Os nimeros de funcdo 3 e 4 sdo préprios de contatos normalmente abertos.

Figura: Contatos auxiliares removiveis contato NF (a) e contato NA (b)

Os tracos antes dos numeros indicam a sequéncia. Os numeros de funcdo 5 e 6 sdo
préprios de contatos NF retardados na abertura, enquanto os nimeros de funcdo 7 e 8 sao proprios
de contatos NA adiantados no fechamento.

'I 5 e/
: |
(a) (b)

Figura: Contato normalmente fechado, atrasado na abertura (a) e contato normalmente aberto, adiantado no
fechamento (b)

«  Numero de sequéncia - os terminais pertencentes aum mesmo elemento de contato
devem ser marcados com o mesmo nimero de sequéncia, conforme Figura. Logo, todos os contatos
de mesma funcao devem ter nimero de sequéncia diferentes.

13 21 31
14 22 32

{a)

Figura: Representacao numérica de circuitos auxiliares de um contator (a) e contator (b)
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FUSIVEIS

Sdo os elementos mais tradicionais para protecao contra curto-circuito de sistemas
elétricos. Sua operacao é baseada na fusdo do “elemento fusivel’, contido no seu interior. O “elemento
fusivel” € um condutor de pequena secao transversal, que sofre, devido a sua alta resisténcia, um
aquecimento maior que o dos outros condutores, a passagem da corrente.

O “elemento fusivel” é um fi o ou uma lamina, geralmente, prata, estanho, chumbo ou liga,
colocado no interior de um corpo, em geral de porcelana, hermeticamente fechado. Possuem um
indicador, que permite verifi car se operou ou ndo; ele é um fi o ligado em paralelo com o elemento
fusivel e que libera uma mola que atua sobre uma plaqueta ou botao, ou mesmo um parafuso, preso
na tampa do corpo. Os fusiveis contém em seu interior, envolvendo por completo o elemento, material
granulado extintor; para isso utiliza-se, em geral, areia de quartzo de granulometria conveniente. As
Figuras 8.8 e 8.9 mostram a composicao de um fusivel (no caso mais geral).

L
(a)
Hase Anelde  Parafuso  Fusivel Tampa
unipalar  prolegao  de ajusle FOW TFW
AP PN
BAW - Fixacho rapida
(b BSW - Fixagdo por paralusos

Figura: Fusivel do tipo D com suporte para montagem (a) e detalhamento dos suportes (b)
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Figura: Fusivel do tipo NH (a) e suas partes (b)

O elemento fusivel pode ter diversas formas. Em funcao da corrente nominal do fusivel, ele
compode-se de um ou mais fios ou laminas em paralelo, com trecho(s) de secao reduzida. Nele existe
ainda um ponto de solda, cuja temperatura de fusdo é bem menor que a do elemento e que atua por
sobrecargas de longa duragao.
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RELE DE SOBRECARGA

Sao dispositivos baseados no principio da dilatacdo de partes termoelétricas (bimetalicos).
A operacao de um relé estd baseado nas diferentes dilatacdes que os metais apresentam, quando
submetidos a uma variacdo de temperatura.

Relés de sobrecarga sao usados para proteger equipamentos elétricos, como motores e
transformadores, de um possivel superaquecimento.

Os terminais do circuito principal dos relés de sobrecarga sdo marcados da mesma forma
que os terminais de poténcia dos contatores, conforme Figura.

w | M|
2 32| | 8
= s3lr]em O

Figura: Terminais principais do relé de sobrecarga

Os terminais dos circuitos auxiliares do relé sao marcados da mesma forma que os de
contatores, com fungdes especificas, conforme a Figura.

O numero de sequéncia deve ser 0 9 (nove) e, se uma segunda sequéncia existir, sera
identificada com o 0 (zero).

l |
1t oLc
T - = I
— o8 g—ab

95_“"'1\_96 97 =0l — 98

Contato fipo Duplo contato
Faversor [(1NA+TNEF)

Figura: Contatos auxiliares do relé de sobrecarga
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Ha ainda em alguns relés de sobre carga o teclado multifuncao conforme a Figura.

AUTY |
i B

HAND

& Somente rearme automatico

oS
q:“-"“ﬁ’ © HAND m}dﬂ'ﬁiﬁw
__\_‘--‘-""-.

H Soments rearma manual

Figura - Detalhe do rearme manual ou automatico dos relés de sobrecarga

A Figura apresenta um contator equipado com um contato auxiliar e com um relé de

sobrecarga.

Figura: Contactor equipado com um contato auxiliar e relé de sobrecarga

RELE TEMPO (TEMPORIZADOR)

Sao temporizadores para controle de tempos de curta duracao. Utilizados na automacao
de maquinas e processos industriais, especialmente em sequenciamento, interrup¢des de comandos
e em chaves de partida. Exemplos de relés temporizados sao apresentados na Figura.
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ELETRICIDADE

Figura: Relé de tempo

MONTAGEM DE CIRCUITO DE PARTIDA DIRETA

A chave de partida direta é um dispositivo pelo qual o motor parte com o valor maximo de
torque e de corrente de partida, pois suas bobinas recebem a tensao nominal de rede. Este modo de
partida é utilizado para aplicagdes que partem praticamente sem carga, ou seja, aplicacdbes em que a
corrente de partida é relativamente pequena. Caso contrario, a corrente de partida seria muito maior
que a corrente nominal, o que ocasionaria problemas para o sistema elétrico. Isso se deve ao fato que
na partida, o motor parte com velocidade zero, e para tira-lo da inércia inicial é necessario um esforco
maior, por isso, quanto maior a carga, maior tera que ser o esforco, logo a corrente serd maior. Outro
cuidado, quanto a partida direta, que se deve tomar é na abertura de seus contatos. Por que, quando
uma chave é aberta sob tensao, a corrente tende a se manter, fechando um arco elétrico e gerando
faiscamento entre os contatos da chave. A Figura exemplifica uma chave manual de partida direta
antigamente utilizada. Tal chave nao atende as normas de seguranca atuais.

Figura: Chave manual de partida direta

Portanto, para esta forma de partida, pode se utilizar para dar a partida no motor: chave
faca, interruptores simples ou ainda contatoras. Estes servindo apenas para fazer a interrupcao direta
da alimentac¢do do motor.

O custo para implementacao da chave de partida direta é a menor entre as chaves de
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partida, justamente por causa de sua simplicidade.

CIRCUITO DE COMANDO CIRCUITO DE FORCA
4 —

o 498

06 J

1 i

B0 e |

i

H

1

!

H

FT1 {

i

.

MOTOR | —

Figura: Circuito de comando e forca da partida direta

Na Figura estdo representados os circuitos de forca (a) e de comando (b) de uma chave de
partida direta, que utiliza apenas uma contatora para o controle do circuito.

Entdo a chave de partida direta possui sua aplicabilidade limitada a motores de pequeno
porte, devido a alta queda de tensdo, gerada pela corrente de partida elevada, e pelo super
dimensionamento do sistema de protecao.

MONTAGEM DE CIRCUITO DE PARTIDA COM REVERSAO MANUAL

Ainversao do sentido derotagcao do motor tem grande aplicabilidade em muitas atividades,
portanto existem chaves de partida capazes de realizar a inversao do sentido de rotacao do motor
através de um comando humano.

Entao, existe a chave de partida com reversao manual rapida, onde o controle é feito por
duas botoeiras, e a inversao de rotacao é instantanea, porém, ha um grande pico de corrente nessa
inversao instantanea. O circuito esta representado na Figura.
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CIRCUITO DE COMANDO CIRCUITO DE FORCA,
24 380 % -6l He

1

LN
2
R
43
J1 ju

2
K k1
21 &d

.All_;_@};“ Aﬁ%ﬂu Aﬁ;_

Az e [ moioe |}

- o S—
oy

Figura: Circuito de comando e forca da partida direta com reversao

Enquanto que, hd também uma chave de partida, em que o motor diminui sua velocidade
de rotacao antes de ocorrer a inversao, também chamada de chave de partida com reversao manual
lenta. Assim, nessa chave, a corrente no instante da inversdo ndo sofre um acréscimo muito grande.
Por isso a inversao com esta chave pode ocorrer com carga.

MONTAGEM DE CIRCUITO DE PARTIDA ESTRELA-TRIANGULO MANUAL

Consiste na alimentacdo do motor com reducdo de tensao nas bobinas durante a
partida. Na partida, as bobinas do motor recebem 58 % da tensdo que deveriam receber. A
chave estrela-triangulo é um dispositivo que liga as trés fases do motor em estrela durante
a partida até uma rotacao préxima da nominal (90 %), quando comuta a ligacdo para
triangulo. Isto significa que a tensdo por fase na ligacao estrela serd por vezes menor que
a tensao de alimentacao, consequentemente, a corrente de linha na partida sera por vezes
menor, assim como o seu conjugado motor. E fundamental para esta chave de partida que
o0 motor tenha possibilidade de ligagcao em dupla tensao, (220/380 V, 380/660 V, 440/760
V) e que a menor tensdo coincida com a tensdo de linha da rede e os motores tenham no
minimo 6 terminais.
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A Figura apresenta as ligagcdes em triangulo (delta — A) e estrela (Y).

Triangulo

Figura: Ligacdes de cargas trifasicas

Durante a partida, as bobinas do motor sdo ligadas em estrela e uma tensdao de
aproximadamente 58 % da nominal é aplicada a elas, até que o motor atinja uma rotagao préxima
a nominal. Assim, possibilitando que manualmente, por meio do uma botoeira, a ligacdo entre as

bobinas passe de estrela para triangulo, e a tensdo aplicada as bobinas torne-se igual a tensdo de
linha.

oAy
Partida direta

Partida Y - A

Lis)

Figura: Comparativo entre ligagao direta e ligacao suave estrela-triangulo
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O grafico da Figura mostra a relacdo entre a corrente de partida de um motor com
partida direta e um com partida Y - A. Podendo-se notar a reducao consideravel de corrente na
partida, para uma mesma carga.

Para que a ligacdo estrela-triangulo possa ocorrer, é necessario que o motor tenha
possibilidade de ligacao em dupla tensao.

Vantagens

- E muito utilizada, devido ao seu custo reduzido.
«  Nao tem limites quanto ao seu numero de manobras.
«  Os componentes ocupam pouco espago.

« A corrente de partida fica reduzida para aproximadamente 1/3 da nominal.

Desvantagens

+ Achavesé podeseraplicadaem motores com no minimo seis terminais acessiveis.

+ A tensdo de linha da rede deve coincidir com a tensdo da ligacao triangulo do
motor.

+  Reduzindo a corrente de partida em 1/3 reduz-se também o momento de partida
em 1/3.

«  Se o motor nao atingir 90 % da velocidade nominal, no momento da troca de
ligacao, o pico de corrente na comutacao serd quase como se fosse uma partida direta.

MONTAGEM DE CIRCUITO DE PARTIDAESTRELA-TRIANGULO TEMPORIZADO

A partida estrela-triangulo pode ser feita de forma automatica, sem a necessidade
de um operador realizar essa operacao. E isto pode ser feito com o auxilio de um temporizador,
apresentado na Figura, que serd alimentado no momento em que a contatora, que é responsavel
pela partida em estrela, for alimentada, para assim comecar a contagem do tempo. O tempo
que o motor leva para chegar a sua velocidade nominal depende da carga, entdo o tempo a ser
estabelecido no temporizador deve ser suficiente para que o motor chegue a sua velocidade
nominal.

Ao passar o tempo estabelecido no temporizador, este faz com que os contatos das
contatoras mudem, o que tem como resultado a passagem da ligacao das bobinas de estrela
para triangulo. O circuito de forca e de comando da partida estrela-triangulo temporizada é
apresentado na Figura.
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CIRCUITO DE COMANDO CIRCUITO DE FORCA
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Figura: Circuito de comando e forca da partida estrela-triangulo temporizado
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