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MAQUINAS ELETRICAS - TECNICO EM ELETROTECNICA

Abertura
SOBRE A INSTITUICAO

Educacao Tecnoldgica, Inteligente e Eficiente

O Instituto de Ensino Profissionalizante e Técnico (INEPROTEC) é uma instituicao de
ensino que valoriza o poder da educacao e seu potencial de transformacao.

Nascemos da misséo de levar educacgao de qualidade para realmente impactar a vida
dos nossos alunos. Acreditamos muito que a educagao € a chave para a mudanca.

Nosso propodsito parte do principio de que a educacao transforma vidas. Por isso,
nossa base € a inovagao que, aliada a educacao, resulta na formacéao de alunos de grande
expressividade e impacto para a sociedade. Aqui no INEPROTEC, o casamento entre
tecnologia, didatica e interatividade é realmente levado a sério e todos os dias otimizado para
constante e continua evolugéo.

Missao

A nossa missao é ser simbolo de qualidade, ser referéncia na area educacional
presencial e a distancia, oferecendo e proporcionando 0 acesso e permanéncia a cursos
técnicos, desenvolvendo e potencializando o talento dos estudantes, tornando-os, assim,
profissionais de sucesso e cidadaos responsaveis e capazes de atuar como agentes de
mudanc¢a na sociedade.

Visao

O INEPROTEC visa ser um instituto de ensino profissionalizante e técnico com
reconhecimento nacional, comprometido com a qualidade e exceléncia de seus cursos,
tracando pontes para oportunidades de sucesso, tornando-se, assim, objeto de desejo para

os estudantes.

Valores
Ciente das qualificagdes exigidas pelo mercado de trabalho, o INEPROTEC tem uma
visdo que prioriza a valorizagao de cursos essenciais € pouco ofertados para profissionais

que buscam sempre a atualizacdo e especializacao em sua area de atuagao.

SOBRE O CURSO

O curso TECNICO EM ELETROTECNICA pertence ao Eixo Tecnolégico de
CONTROLE E PROCESSOS INDUSTRIAIS. Vejamos algumas informagdes importantes
sobre o curso TECNICO EM ELETROTECNICA relacionadas ao perfil profissional de

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/ a
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conclusao e suas habilidades, quesitos fundamentais para atuagao, campo de atuacao
e, também, algumas sugestdes interessantes para continuagdo dos estudos optando por

Especializacoes Técnicas e/ou Cursos de Graduacao.

Perfil profissional de conclusao e suas habilidades

« Planejar, controlar e executar a instalagdo e a manutencao de sistemas e instalacoes
elétricas industriais, prediais e residenciais, considerando as normas, os padroes € 0s
requisitos técnicos de qualidade, saude e seguranca e de meio ambiente.

« Elaborar e desenvolver projetos de instalagdes elétricas industriais, prediais e
residenciais, sistemas de acionamentos elétricos e de automacgéao industrial e de
infraestrutura para sistemas de telecomunicacées em edificacoes.

« Aplicar medidas para o uso eficiente da energia elétrica e de fontes energéticas
alternativas.

« Elaborar e desenvolver programacéao e parametrizacao de sistemas de acionamentos
eletrbnicos industriais.

o Planejar e executar instalacdo e manutencao de sistemas de aterramento e de
descargas atmosféricas em edificagdes residenciais, comerciais e industriais.

« Reconhecer tecnologias inovadoras presentes no segmento visando a atender as

transformacgdes digitais na sociedade.

Quesitos fundamentais para atuacao
o Conhecimentos e saberes relacionados aos processos de planejamento e
implementagao de sistemas elétricos de modo a assegurar a saude e a seguranca

dos trabalhadores e dos usuarios.

« Conhecimentos e saberes relacionados a sustentabilidade do processo produtivo, as
técnicas e aos processos de producao, as normas técnicas, a lideranca de equipes, a

solucao de problemas técnicos e trabalhistas e a gestao de conflitos.

Campo de atuacao
« Empresas de geragao, transmissao e distribuicao de energia elétrica, que atuam na
instalagao, manutengao, comercializacao e utilizagao de equipamentos e sistemas
elétricos.
o Grupos de pesquisa que desenvolvam projetos na area de sistemas elétricos.
« Laboratérios de controle de qualidade, calibracdo e manutencao.

e Industrias de fabricacdo de maquinas, componentes e equipamentos elétricos.

07
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o Concessionarias e prestadores de servigos de telecomunicacoes.

Sugestoes para Especializacao Técnica
o Especializagcao Técnica em Automacao Predial (Domoética).
« Especializacédo Técnica em Redes Industriais.
o Especializagao Técnica em Acionamentos de Servomotores Industriais.
« Especializacao Técnica em Eficiéncia Energética em Edificagdes.
« Especializacao Técnica em Eficiéncia Energética Industrial.
« Especializacdo Técnica em Energia Solar Fotovoltaica.
o Especializacao Técnica em Implantacao e Comissionamento de Parques Edlicos.
« Especializagao Técnica em Biocombustiveis.
« Especializacao Técnica em Biogas e Biometano.

« Especializacéao Técnica em Aproveitamento Energético de Biogas.

Sugestoes para Cursos de Graduacao
e Curso Superior de Tecnologia em Automagéao Industrial.
e Curso Superior de Tecnologia em Eletrénica Industrial.
o Curso Superior de Tecnologia em Eletrotécnica Industrial.
e Curso Superior de Tecnhologia em Manutencao Industrial.
o Curso Superior de Tecnologia em Mecatrénica Industrial.
o Curso Superior de Tecnologia em Sistemas Elétricos.
« Bacharelado em Engenharia Eletronica.
« Bacharelado em Engenharia Elétrica.
« Bacharelado em Engenharia de Automacao e Controle.
o Bacharelado em Engenharia de Telecomunicagoes.
« Bacharelado em Engenharia Mecatronica.

« Bacharelado em Engenharia de Computagéo.

SOBRE O MATERIAL

Os nossos materiais de estudos sao elaborados pensando no perfil de nossos
cursistas, contendo uma estruturagao simples e clara, possibilitando uma leitura dinadmica e
com volume de informagdes e conteudos considerados basicos, mas fundamentais e
essenciais para o desenvolvimento de cada disciplina. Lembrando que nossas apostilas nao

sa0 0s Unicos meios de estudo.
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Elas, juntamente com as videoaulas e outras midias complementares, compdem os
varios recursos midiaticos que sao disponibilizados por nossa Instituicdo, a fim de
proporcionar subsidios suficientes a todos no processo de ensino-aprendizagem durante o

Ccurso.

Divisao do Conteudo
Este material esta estruturado em trés partes:

1) ABERTURA.

2) BASE TEORICA.

3) SESSOES ESPECIAIS.
Parte 1 - ABERTURA

= Sobre a Instituigao.

= Sobre o Curso.

= Sobre o Material.
Parte 2 — BASE TEORICA

= Conceitos.

= Observagdes.

=  Exemplos.
Parte 3 - SESSOES ESPECIAIS

* Mapa de Estudo.

= Sintese Direta.

=  Momento Quiz.
Boxes

Além dessas trés partes, no desenvolvimento da BASE TEORICA, temos alguns
BOXES interessantes, com intuito de tornar a leitura mais agradavel, mesclando um estudo
mais profundo e tedrico com pausas pontuais atrativas, deixando a leitura do todo “mais leve”
e interativa.
Os BOXES sao:

«  VOCE SABIA

Sao informacdes complementares contextualizadas com a base tedrica,

VOCE

‘SABlA. contendo curiosidades que despertam a imaginagdo e incentivam a
DRADIA

% pesquisa.

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/ n



file:///C:/Users/TV%20Saúde/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Voltar%20ao%20sumário
https://ineprotec.com.br/?utm_campaign=21399099559&utm_source=adwords&utm_medium&utm_term&matchtype&device=c&network=x&loc=9101766&placement&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAhbi8BhDIARIsAJLOludqfPNr5OJ6Ttd6FP6t5nkXHAY-_3N1ZxmUYSxDnEoMNpC95Et-BEYaAhwvEALw_wcB

MAQUINAS ELETRICAS - TECNICO EM ELETROTECNICA

= PAUSA PARA REFLETIR...

V
Um momento especial para descansar a mente do estudo tedrico,

conduzindo o cursista a levar seus pensamentos para uma frase,
mensagem ou indagacgao subjetiva que leve a uma reflexdo pessoal e

motivacional para o seu cotidiano.

Se trata de um momento descontraido da leitura, com a apresentacao de
enigmas e indagacoes divertidas que favorecem nao s6 a interacao, mas
também o pensamento e raciocinio I6gico, podendo ser visto como um

desafio para o leitor.

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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Base Tedrica

INTRODUGAO

Em eletricidade, maquinas elétricas sdo maquinas eletromecéanicas cujo
funcionamento baseia-se no fenémeno da indugao eletromagnética.

As maquinas elétricas sdo, basicamente, divididas em dois tipos: maquinas elétricas
estaticas e rotativas. As primeiras sao aquelas que na sua constituicao e durante o seu
funcionamento ndo possuem nenhuma parte em movimento, como € o caso dos
transformadores, e as segundas sao as que na sua constituicao existe uma parte movel (no
sentido rotacional), como & o caso dos motores e geradores.

As maquinas elétricas sao classificadas de acordo com o tipo de seu movimento, sua
velocidade, a natureza da corrente e o numero de fases. Quanto ao movimento classificam-
se em maquinas rotativas e maquinas estaticas ou estacionarias. Quanto a velocidade
classificam-se em maquinas sincronas € maquinas assincronas. Quanto a natureza da
corrente as maquinas elétricas sao classificadas em maquinas de corrente continua e
maquinas de inducéo ou de corrente alternada. Quanto ao numero de fases séo classificadas
em maquinas monofasicas e maquinas polifasicas, sendo que as maquinas trifasicas sao as

mais comuns.
MOTORES E ASPECTOS ELETRICOS

O motor elétrico € uma maquina destinada a transformar energia elétrica em
energia mecanica. E o mais usado de todos os tipos de motores, pois combina as vantagens
da utilizacdo da energia elétrica — baixo custo, facilidade de transporte, limpeza e
simplicidade de comando — com sua construgao simples, custo reduzido, grande
versatilidade de adaptacao as cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos.

Motores Monofasicos

O enrolamento é constituido de pares de polos (polo “norte” e polo “sul’) cujos efeitos
se somam. A corrente que percorre o enrolamento cria um campo magnético. O fluxo
magnético atravessa o rotor entre os dois “polos” e se fecha através do nucleo do estator.
Como a corrente é alternada, entdo o polo hora é positivo, hora é negativo — logo o rotor

el

“tentara” acompanhar o campo girante do estator. Dai deriva 0 nome de motor de indugao.

Motores Trifasicos

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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O enrolamento trifasico é similar ao monofasico citado acima, com a diferenga de que
agora existem trés fases distribuidas simetricamente, ou seja, defasadas entre si de 120°. Se
este enrolamento € alimentado por um sistema trifasico cada corrente |4, |, e I3 criardao do
mesmo modo os campos magnéticos Hi ,H> e Hs. Estes campos estdo espagados entre si
de 120°.

Alimentacao dos Motores

E muito importante que se observe a correta alimentagéo da rede de energia elétrica.
A selecao dos condutores, sejam os dos circuitos de alimentagao dos motores, sejam dos
circuitos terminais ou de distribuicdo, deve ser baseada na corrente hominal dos motores,
conforme ABNT-NBR 5410.
Os motores trifasicos geralmente séo disponiveis nas tensoes:
220/380/440 V e 760 V somente para partida ou 380/660 V
Monofasicos em: 110/220 V ou 220/440 V

Outras tensdes sao possiveis, com prévia consulta ao fabricante.
Rigidez Dielétrica

E a propriedade de um dielétrico de se opor a uma descarga disruptiva; € medida pelo
gradiente de potencial sob o qual se produz essa descarga. O teste de rigidez dielétrica revela
a presenca no 6leo de agentes contaminantes tais como a agua, sujeira e particulas
condutoras. Existem dois métodos para testar a rigidez dielétrica: o de discos (NBR — 6869
e ASTM — D877) e o de esferas (ASTM — D1816).

O método de esferas é preferido, em virtude de sua maior sensibilidade para teste de
6leos novos e de boa qualidade. O método de discos € mais adequado para testes de dleo
usado e de qualidade inferior. Uma rigidez dielétrica alta indica alta capacidade do 6leo de

resistir a esforcos elétricos sem falhar.

VOCE ’ VOCE SABIA?
<SABIA:

% descargas elétricas atmosféricas, popularmente conhecidas como raios.

O fendbmeno de ruptura dielétrica do ar é responsavel pela formagao das

Fator de Poténcia

O fator de poténcia é definido como o quociente entre as perdas consumidas em watts

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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e os volt-ampéres, quando testados com tensédo senoidal em condi¢ées determinadas.
Incrementos elevados do fator de poténcia indicam contaminacao ou deterioracao por agua,
oxidacoes, particulas em suspensao, etc. Uma vez que as perdas aumentam com a
temperatura, os testes de fator de poténcia devem ser referenciados a uma mesma

temperatura. (20° C).

indice de Acidez

A ASTN D-974 define o indice de acidez como a quantidade de base, expressa em
miligramas de hidroxido de potassio, necessaria para neutralizar os constituintes acidos
contidos em uma amostra de éleo mineral. A formagao de acidez inicia-se logo apés o 6leo
ser colocado no tanque do transformador. O efeito de agitagdo, produzido pela vibragéo
eletromagnética, pancadas, e, especialmente o calor, acelera a deterioracao em funcao do
tempo. As diminutas particulas de agua colaboram para a oxidacao e formacao de acidos.

Essa reacao é catalisada pelo cobre dos enrolamentos.

ISOLANTES E DIELETRICOS

Os isolantes e os dielétricos sdo substancias nas quais, ao contrario dos condutores,
os elétrons estao fortemente ligados ao nucleo do atomo.

Podem-se mencionar mais de vinte propriedades que deveriam ter os materiais
isolantes para que atendessem plenamente a todas as exigéncias impostas pelas maquinas
elétricas.

Nenhum dos materiais conhecidos até o momento é capaz de atender a todas as
exigéncias elétricas e mecéanicas necessarias para ser considerado um isolante perfeito.

Consideracgoes:

a) A caracteristica Isolante esta relacionada com a habilidade de limitar o fluxo da Corrente.
Esta relacionada com a Resistividade do Material e as caracteristicas do campo elétrico.

b) Um material dielétrico deve também ser um meio isolante, mas suas propriedades sao
descritas por sua constante dielétrica, rigidez dielétrica, absorcao dielétrica e fator de
poténcia.

c) Portanto, como um dielétrico deve possuir algumas propriedades de um isolante, e vice-
versa, ambos os termos costumam ser usados indistintamente.

d) A propriedade isolante esta mais associada a fungao que o material deve atender para

uma dada situagao.

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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e) Assim, um dielétrico com diferentes espessuras, ou usado em diferentes temperaturas,

frequéncias ou intensidade de campo elétrico, podera ser ou nao um isolante adequado.

CLASSE T° DO PONTO
TERMICA MAIS QUENTE (°C)*
90 Algodéao, Seda e Papel ndao impregnados
105 Algodéﬁo. Seda.e Papel adequac'lar‘nent'e imprqgnados,
envolvidos ou imersos em dielétrico liquido (Oleo)
Mica, Fibra de vidro, Asbesto, etc., com substancias
aglutinadas adequadas para operagao com 130 °C
Mica, Fibra de Vidro, Asbesto, etc., com substancias
_aglutinadas adequadas para operagao com 155 °C !
Elastomero de Silicone, Mica, Fibra de vidro, Asbesto, etc.,

180 com substancias aglutinadas adequadas tais como resinas

e outros materiais com capacidade de operagao em 180 °C

Materiais em que a experiéncia ou os testes de aceitagao

mostrem que s@o adequados para operar a 220 °C

Isolagao que consiste inteiramente de mica, porcelana,

Acima de 220 vidro, quartzo ou materiais organicos similares capazes de
operar com temperaturas acima de 220 °C

MATERIAIS OU COMBINAGAAO DE MATERIAIS

130

155

220

Figura 1: Classe térmica.

Basicamente existem 3 (irés) tipos diferentes de dielétricos: Gasosos, liquidos e
sélidos. O mecanismo de ruptura para cada um desses trés tipos sera apresentado na
sequéncia.

Muitos dielétricos sdo combinacdes desses trés tipos, como papel (dielétrico sdlido)

impregnado com dleo (dielétrico liquido).
Dielétricos gasosos

Dos trés tipos basicos de dielétricos, 0 mecanismo de ruptura dos gasosos é o mais
facil de entender. Isto se deve ao fato de possuirem uma estrutura atémica e molecular
relativamente simples.

v lonizacao: quando se aplica um campo elétrico a um géas, ha uma forga tendendo a
atrair os nucleos dos atomos para o elétrodo negativo e os elétrons para o elétrodo
positivo. Isto acontece também com os elétrons e ions positivos livres existentes nos
gases. Como a tensdo aplicada inicialmente é pequena, a corrente inicial sera
pequena também. Entre os pontos “a” e “b” na figura abaixo, ndo ha aumento de
corrente, apesar de a tensao crescer. Quando o campo € aumentado (a partir do ponto
“b”) os elétrons livres adquirem velocidades maiores e ao colidirem com atomos
neutros, muitos elétrons desses atomos saem de suas Orbitas e sdo separados dos

nucleos, sobrando mais ions positivos e elétrons livres. Esses elétrons produzem

14
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novos ions positivos e elétrons livres por sucessivas colisbes. Esta acado é

acumulativa e a corrente aumenta rapidamente quando a tens&o atinge o ponto “c”.

Apesar dos elétrons possuirem uma massa muito menor que a dos ions positivos,
eles gastam uma energia muito maior nas colisdes, devido a sua velocidade ser maior.

No ponto “c” os ions positivos atingem velocidade suficiente para produzir novos ions
e elétrons nas colisbes, contribuindo na ionizagdo e aumento da corrente. Este processo é

chamado de “avalanche de elétrons”
r

b + Curto Circuito
f
C
] 3
¢
¥
g8 Em —+ 1 lonizagio completa
n
t il 4 Avalanche de Aldeans
£
Corrente de . -
Saturagdo +— lonizagao positiva
lonizagao negstive

1] Tenzao

Figura 2: Caracteristicas de ionizagdo e ruptura dos gases.

v" Ruptura: a corrente em “a” é da ordem de alguns microampéres e a corrente em “h”
algo em torno de 108 vezes maior que a corrente em “a”. A tensdao maxima em
depende da pressao e do espagamento entre os elétrodos. Com ar a uma pressao de
76cm de Hg com 1 cm de espagamento entre os elétrodos, em sera da ordem de
30kV.

v Lei de Paschen: a lei de Paschen, descoberta por ele mesmo em 1889, da o
potencial como funcao da massa de gas entre os elétrodos.

E; = f(pd)

Onde:

% p:é apressao absoluta.

% d: é o espaco entre os elétrodos.

A figura (figura 3) abaixo ilustra a lei de Paschen para o ar com altos valores de “pd”.

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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Pressédo x espagamento [mmHg x em]x1000
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Figura 3: Lei de Paschen para o ar com grandes valores de “pd”.
Dielétricos liquidos

Os Oleos e askarels sdao praticamente os uUnicos dielétricos liquidos usados em

componentes elétricos e serao considerados separadamente.

VOCE VOCE SABIA?
<SABIA:

Em capacitores usamos dielétricos liquidos, fazendo a separacao
%’J das placas e as isolando. Outros tipos de dielétricos liquidos: betumes,

resinas, vernizes e ceras.

Oleos de Grande Pureza

No campo elétrico intenso deve haver uma propagacao dessas transmissdes; 0s ions
positivos indo para o elétrodo negativo e os ions negativos indo para o elétrodo positivo.

Isso contribui com uma pequena corrente de conducéo inicial. Sob a alta tensao
elétrica alguns dos elétrons das érbitas dos atomos sao desprendidos do nucleo e ficam
livres, produzindo ions por coliséo.

Quando ocorre a ruptura, um arco € formado dentro do liquido e, por algum tempo, as
propriedades que protegem o 6leo contra o calor sao perdidas. O calor do arco no liquido

carboniza o 6leo e por fim as particulas de carbono se espalham pelo 6leo, contaminando-

0.
A tensao de ruptura (breakdown voltage — BDV) é também chamada de “tenséo critica’
. » 16
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100
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Tensdo de ruptura [kV]

Espacamento [mm x 10]

Figura 4: Teste em dleo de grande pureza entre elétrodos esféricos.
Oleos de boa pureza

O mecanismo de ruptura para 6leos de boa pureza é exatamente igual ao dos 6leos
de grande pureza. As maiores quantidades de impurezas nestes 6leos fazem com que as
transmissdes elétricas sejam aceleradas. Como consequéncia, ions sdo formados mais
rapidamente através das colisdes, atingindo a condicao acumulativa a valores de tensao bem
menores que nos Oleos de grande pureza.

Esferas sdo mais frequentemente usadas como elétrodos em testes de ruptura em

Oleos.

=)

X 60

g€ 50

o 40

2 30

L]

= 20

=]

s 10

S g _

= 1T 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12

Espagamento [mm x 10]
Figura 5: Teste em dleo de boa pureza entre elétrodos esféricos.

Askarels

Oleos minerais apresentam varias dificuldades, como os problemas no refinamento, a
degradacao em altas temperaturas e o fato de serem altamente inflamaveis. Existem liquidos
sintéticos que nao incendeiam, além de serem muito estaveis quimicamente, mas que
também possuem acdo de solvente em muitos dos materiais usados na construcao de
aparatos elétricos. Nos Estados Unidos esses materiais sdo chamados “askarels’ Eles
possuem varias composi¢cdes diferentes e sao conhecidos por varios nomes. O tipo usado
pela General Electric, por exemplo, € chamado de “Pyranol” Devido a alta constante dielétrica
esses liquidos sao muito usados em capacitores e devido a propriedade de nao incendiaram,

sao altamente usados em transformadores.

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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A ruptura elétrica para os askarels é similar a dos 6leos minerais, exceto pela sua
composigcao quimica diferente, que faz com que exista uma diferenca na proporcao de
elétrons e ions livres. Como nos 6leos, sob uma grande tenséao elétrica, havera ionizagcao por
coliséao, que se tornara acumulativa, culminando em uma avalanche de elétrons e por fim,

em um arco.

[k%]
&0

Pyranal 1482
7o

L= ER e B+ (|

=]

o

Cileo Mineral

o

a0

4n Pyranl 1475

[ e =

30

0 20 40 EO g0 100
Temperatura [*C]

Figura 6: Caracteristicas de ruptura de dleos e pyrenol.
Dielétricos Solidos

Existem varias causas de ruptura em dielétricos sélidos e varias teorias relatando
essas causas. Muitas vezes a ruptura é causada por efeitos externos, como exposicao as
altas temperaturas, produtos quimicos e choques mecanicos. Isto pode produzir
carbonizacdo, quebra e degradacéo fisica e quimica do dielétrico.

As andlises a seguir serao dirigidas as falhas causadas pelos efeitos das tensdes

elétricas e temperatura na estrutura fisica e molecular dos isolantes.

lonizacao Interna

7

O isolante é destruido internamente, geralmente devagar, pelas descargas

provocadas pela ionizacao de gases em espagos vazios.
Ruptura Intrinseca

As altas tensdes elétricas separam elétrons dos atomos e estes se tornam
carregadores de carga, produzindo corrente elétrica. Este processo € conhecido como
“emissao de campo interno’ Quando a tensao é aumentada, mais € mais elétrons sédo soltos
até que a emissao de elétrons chega a um valor critico, aumentando a corrente a grandes

valores. Esta corrente é chamada de “densidade de corrente critica; quando ha um aumento

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/ 18
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grande na emissao, que culminara com uma avalanche de elétrons semelhante aos gases.

Finalmente o processo resultara em um grande arco corrente e na ruptura do dielétrico.

20

16

12

[ma&dcm ]

4 D zidade de Currenle Crilica —

Eétrons Saottos +Ttwalanche de Elétrons

U= 80 120 160 200 240 280
[k%fom)

Figura 7: Caracteristica Volt-ampere de papel impregnado com dleo.
Ruptura Térmica

Também chamada de “teoria piroelétrica; diz que a ruptura é atribuida ao calor
intrinseco do dielétrico, quando sob tensao elétrica.

O isolante possui um coeficiente de temperatura resistivo muito negativo. A resisténcia
do isolante pode diminuir de 4 a 5% por grau Celsius aumentado na temperatura.

Com a resistividade do isolante caindo, permite-se um aumento da densidade de
corrente, que por consequéncia aumentara a temperatura e o efeito se torna acumulativo.

Com a diminuicao da resisténcia e o aumento irrestrito da corrente a temperatura pode

chegar a causar uma degradacao térmica no isolante, produzindo a ruptura.

SE LIGA NA CHARADA!
PERGUNTA:

O que a ovelha mais nova disse para a mais velha?

RESPOSTA:
“® velha”

DIELETRICA E SUA RIGIDEZ

Representa a capacidade que um material tem de suportar esforgos elétricos sem
sofrer danos. Pode ser definido como a maior tensdo Ed, a qual o material pode ser
submetido sem perfurar. Para que exista a perfuragao, € necessaria, além da tensdo, uma

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/ 19
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determinada quantidade minima de energia.

Ed = vd (k—V)
L "mm
O valor de Ed é obtido, na pratica, dividindo-se a tensdo de perfuragdo Vd pela
espessura do material L. Apesar da simplicidade da férmula, a determinacgao do resultado do
teste é complexa, uma vez que é muito influenciado por fatores caracteristicos do ensaio, tais
como a espessura do material, formato dos elétrodos e da amostra, freqiéncia da tensao

aplicada, temperatura, umidade, tempo de duracao do ensaio etc.
Caracteristica da tensao aplicada

Ensaios em amostras de diversos materiais tém mostrado que a curva de
envelhecimento acelerado por tenséo Vcc em funcao do tempo é relativamente horizontal,
se comparada com a de Vca. Isso significa que um ensaio de tensdo em Vcc é menos
prejudicial que outro realizado com o mesmo nivel de tensdao em Vca.

Tempo de duracdo do ensaio - Os ensaios de tensado aplicada submetem os
dielétricos a esforcos consideraveis de fadiga, de forma que, se forem muito prolongados, o
dielétrico podera ser perfurado. Quanto maior for a tensao aplicada, menor sera o tempo que
a suportara sem perfurar.

Espessura do material isolante - A rigidez dielétrica ndo é proporcional a espessura
do material; a medida que a espessura aumenta, a rigidez dielétrica média se reduz. Isso é
um inconveniente principalmente para as altas tensées em que sao requeridas grandes
espessuras de material.

“Néo existe isolante perfeito, mas apenas bons isolantes. ”
Oleos isolantes

Os dleos isolantes tém como fungdo o fornecimento de isolamento elétrico e a
transferéncia de calor para o exterior. Como isolante elétrico, devera substituir o ar entre as
partes ativas e preencher todos os espagos vazios, tais como poros, rachaduras e gaps, e
oferecer alta rigidez dielétrica e baixa condutividade. Para tanto, o liquido devera ser pouco
viscoso, de forma que possa penetrar facilmente pelos poros e dissolver bolhas de ar que
por ventura tenham ficado presas. Por outro lado, se o liquido for muito viscoso, tera

prejudicado sua caracteristica como transmissor de calor.

20
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VOCE: VOCE SABIA?

O d6leo mineral é extensivamente utilizado no interior de

%J transformadores elétricos como um fluido dielétrico e para auxiliar no
resfriamento. Varios fluidos distintos s&o utilizados em capacitores de alta-

tensao.

Outras caracteristicas importantes séo:
v' Baixa inflamabilidade;
v' Baixa temperatura de congelamento;

v Alto indice de evaporacao.

Oleo mineral isolante

Um dos primeiros e mais utilizados isolantes liquidos € o 6leo mineral obtido da
destilacao do petrdleo. Trés tipos de dleos sdao comumente utilizados: nafténico, parafinico e
o aromatico. O o6leo nafténico, derivado do petrdleo nafténico, reune as melhores
propriedades como liquido isolante e foi utilizado quase que com exclusividade na ultima
década. Devido a escassez do petréleo nafténico, (3 a 4% das reservas mundiais), foram
desenvolvidos aditivos de forma a melhorar as caracteristicas dos dleos parafinicos,
principalmente no que se refere a fluidez, para poderem ser utilizados em regides de inverno
rigoroso (ndo congelarem). O dleo parafinico esta sendo utilizado de forma crescente na

Europa e América do Norte até o nivel de tensao de 500kV.
Caracteristicas dos 6leos minerais isolantes

Todos os paises industrializados dispéem de normas que definem as caracteristicas
minimas exigidas dos 6leos isolantes para que possam ser comercializados. As principais
caracteristicas sao:

v" Cor :A cor do dleo isolante é determinada pela comparagao da luz emitida com cores
padroes estabelecidos e numerados. Um o6leo novo tem cor amarelo-palido
transparente. Uma alteragdo rapida da cor € uma indicagcdo de deterioragao,
contaminacao ou de ambas.

v" Ponto de Fulgor: E a menor temperatura a que o 6leo precisa ser aquecido para que
vapores liberados, ao misturar-se com o ar, resultem inflamaveis ao contato com a

chama.

A
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v" Ponto de Fluidez: E a temperatura mais baixa a qual, sob condi¢cdes estabelecidas,
o0 Oleo isolante escoa. O ponto de fluidez ndo é muito significativo como indicativo de
contaminacao ou deterioracédo do 6leo, mas é util na identificagcao do tipo do dleo.

v Densidade: A densidade do éleo isolante nao é significativa como fator determinante
da qualidade; no entanto, podera ser util em determinadas situagdes para usos
especificos. Em regimes com invernos sumamente rigorosos, com temperaturas
abaixo de zero grau, é possivel a formacao de gelo e em funcéo de sua densidade,
flutuar e provocar curtos-circuitos. A densidade dos 6leos isolantes a 1,5 °C oscila em
torno de 0,9.

v Viscosidade: E a resisténcia que oferece ao escoamento continuo sem turbuléncia,
inércias ou outras forgas. A viscosidade € normalmente medida pelo tempo que uma
determinada quantidade leva para ser escoada através de um orificio com dimensdes
determinadas. A viscosidade nao tem valor significativo na determinagdo das
condicbes de contaminacado do dleo; entretanto, tem importancia significativa na
determinacao do tipo de dleo.

v" Ponto de Anilina: O ponto de anilina é a temperatura em que ha a separacao de
anilina de uma mistura de anilina e 6leo. O ponto de anilina indica a capacidade do
Oleo de dissolver materiais em contato com ele e seu conteudo em aromaticos.

v' Tensao Interfacial: A tensao interfacial mede a forga e atragao entre as moléculas
de 6leo e agua na superficie de contato. Essa forga se expressa, normalmente em
dinas/cm. A tenséo interfacial € um étimo detector da existéncia de contaminantes
dissolvidos no dleo. Uma diminuicdo acentuada € um indicativo de contaminagao ou

deterioragao do dleo.

Condutores

Sao substancias nas quais os elétrons se locomovem com facilidade por estarem

fracamente ligados ao nucleo do atomo.
Cabos elétricos

Os cabos elétricos de poténcia em baixa tensao sao os responsaveis pela transmissao
de energia em circuitos de até 1000 volts.
Os principais componentes (figura 8) de um cabo de poténcia em baixa tensao séao o

condutor, a isolagao e a cobertura.

29
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Condutor

Isolagao

Cobertura
Figura 8: Cabo elétrico de poténcia em baixa tensao tipico.

Alguns cabos elétricos podem ser dotados apenas de condutor e isolagdo, sendo
chamados entdo de condutores isolados, enquanto que outros podem possuir
adicionalmente a cobertura (aplicada sobre a isolacdo), sendo chamados de cabos
unipolares_ou multipolares, dependendo do numero de condutores (veias) que possuem. A

figura abaixo (figura 9) mostra exemplos desses trés tipos de condutores elétricos.

Metais utilizados como condutores elétricos

W — condutor o
— condutor L L
Bl
— isolagio ——
— isolagdo
—cobertis ——

Condutor isolado  Cabo unipolar Cabo multinolar
Figura 9: Tipos de cabos elétricos de poténcia em baixa tenséo.

Em funcéo de suas propriedades elétricas, térmicas, mecénicas e custos, o cobre e o
aluminio sdo os metais mais utilizados desde os primérdios da industria de fabricacéo de
fios e cabos elétricos.

A pratica nos leva a observar que, quase sempre, as linhas aéreas sao construidas
em aluminio e as instalagdes internas sao com condutores de cobre. Verificamos ainda que,
segundo a norma de instalagdes elétricas de baixa tensdo, a NBR 5410, é proibido o uso de
aluminio em instalacbes residenciais. Por que essas diferengcas entre os dois metais no
campo de fios e cabos elétricos?

As trés principais diferengas entre o cobre e o aluminio sdo: condutividade elétrica,
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peso e conexoes.

Condutividade elétrica

Comecamos a entender as diferengas pela condutividade elétrica. Todos os materiais

conduzem corrente elétrica de um modo melhor ou pior. O nimero que expressa a

capacidade que um material tem de conduzir a corrente € chamado de condutividade elétrica.

Ao contrario, o numero que indica a propriedade que os materiais possuem de dificultar a

passagem da corrente € chamado de resistividade elétrica.

Segundo a norma “International Annealed Copper Standard” (IACS), adotada em

praticamente todos os paises, é fixada em 100% a condutividade de um fio de cobre de 1

metro de comprimento com 1 mm?2 de secao e cuja resistividade a 20°C seja de 0,01724

W.mm?m (a resistividade e a condutividade variam com a temperatura ambiente). Dessa

forma, esse é o padrao de condutividade adotado, o que significa que todos os demais

condutores, sejam em cobre, aluminio ou outro metal qualquer, tém suas condutividades

sempre referidas a aquele condutor.

A tabela abaixo (figura 10) ilustra essa relacao entre condutividades.

cobre mole 100
cobre meio-duro 97,7
cobre duro 97,2
aluminio 60,6

Figura 10: Condutividade relativa entre diferentes materiais.

A tabela acima (figura 10) pode ser entendida da seguinte forma: o aluminio, por

exemplo, conduz aproximadamente 39 % (100 - 60,6) menos corrente elétrica que o cobre

mole. Na pratica, isso significa que, para conduzir a mesma corrente, um condutor em

aluminio precisa ter uma secéao aproximadamente, 39 % maior que a de um fio de cobre

mole. Ou seja, se tivermos um condutor de 10 mm? de cobre, seu equivalente em aluminio

sera de 10 x 1,4= 14 mm?2. Dissemos “aproximadamente” porque a relacédo entre as seg¢des

nao € apenas geométrica e também depende de alguns fatores que consideram certas

condi¢des de fabricacdo do condutor, tais como eles serem nus ou recobertos, sélidos ou

encordoados, etc.
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Peso

A densidade do aluminio € de 2,7 g/cm3 e a do cobre de 8,9 g/cm?.

Se calcularmos a relagéo entre o peso de um condutor de cobre e o peso de um
condutor de aluminio, ambos transportando a mesma corrente elétrica, verificamos que,
apesar de o condutor de aluminio possuir uma se¢ao cerca de 60% maior, seu peso é da
ordem da metade do peso do condutor de cobre.

A partir dessa realidade fisica, estabeleceu-se uma diviséo classica entre a utilizagédo
do cobre e do aluminio nas redes elétricas. Quando o maior problema em uma instalacao
envolver o peso proprio dos condutores, prefere-se o aluminio por sua leveza. Esse € o caso
das linhas aéreas em geral, onde as dimensdes de torres e postes e os vaos entre eles
dependem diretamente do peso dos cabos por eles sustentados. Por outro lado, quando o
principal aspecto nao é peso, mas € o espago ocupado pelos condutores, escolhe-se o cobre
por possuir um menor diametro. Essa situacao € encontrada nas instalagdes internas, onde
0s espacos ocupados pelos eletrodutos, eletrocalhas, bandejas e outros sao importantes na
definicdo da arquitetura do local.

Deve-se ressaltar que, embora classica, essa divisao entre a utilizacdo de condutores

de cobre e aluminio possui excegdes, devendo ser cuidadosamente analisada em cada caso.
Conexoes elétricas

Uma das diferencas mais marcantes entre cobre e aluminio esta na forma como se
realizam as conexdes entre condutores ou entre condutor e conector.

O cobre ndo apresenta requisitos especiais quanto ao assunto, sendo relativamente
simples realizar as ligacoes dos condutores de cobre. No entanto, 0 mesmo nao ocorre com
o aluminio. Quando exposta ao ar, a superficie do aluminio é imediatamente recoberta por
uma camada invisivel de éxido, de dificil remogao e altamente isolante.

Assim, em condi¢des normais, se encostarmos um condutor de aluminio em outro, é
como se estivéssemos colocando em contato dois isolantes elétricos, ou seja, ndao haveria
contato elétrico entre eles. Nas conexdes em aluminio, um bom contato somente sera
conseguido se rompermos essa camada de 6xido. Essa fungéo é obtida através da utilizagao
de conectores apropriados que, com o exercicio de pressao suficiente, rompem a camada
de éxido. Além disso, quase sempre sdao empregados compostos que inibem a formacgao de

uma nova camada de 6xido, uma vez removida a camada anterior.
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a VOCE SABIA?
VOCE®
SABIA= Ao fazer uma conexao se 0s pontos nao estdo conectados, e a

ﬁtﬁ diferenca de potencial entre aqueles pontos é alta o suficiente, a ionizagao
elétrica do ar ocorrera, e o fluxo da corrente tendera a acontecer ao longo

do caminho de menor resisténcia.

Existem conetores elétricos de qualquer tipo e para diversas finalidades e isentos de
efeitos corona para tensdes até 800 KV de acordo com as normas NEMA CC1, NBR 5370 e
NBR 11788. Sao fabricados em ligas de cobre e aluminio com alta condutividade elétrica,

resisténcia a corrosao e propriedades mecéanicas compativeis com a utilizacao destinada.
O dimensionamento dos cabos em funcao da isolacao

As duas principais solicitacbes a que a camada da isolacdo esta sujeita sdo os

campos elétricos (tenséo) e a temperatura (corrente).
A tensao elétrica

Em relagao a tensao elétrica, como vimos anteriormente, o PVC esta limitado a 6 kV,
0 que o torna recomendado para emprego em cabos de baixa tensao, seja de poténcia, de
controle, de sinal ou para ligagdo de equipamentos. A principal caracteristica construtiva dos
cabos associada com a tensao elétrica € a espessura da isolacéo. Ela varia de acordo com
a classe de tenséao do cabo e da qualidade do material utilizado e é fixada pelas respectivas
normas técnicas aplicaveis. Em geral, quanto maior a tenséo elétrica de operacdo do cabo,

maior a espessura da isolagao.
A corrente elétrica

E sabido que todo condutor elétrico percorrido por uma corrente aquece. E também é
sabido que todos os materiais suportam, no maximo, determinados valores de temperatura,
acima dos quais eles comegam a perder suas propriedades fisicas, quimicas, mecanicas,
elétricas etc. Desse modo, a cada tipo de material de isolacao correspondem trés

temperaturas caracteristicas que séo:

Temperatura em regime permanente
E a maior temperatura que a isolagdo pode atingir continuamente em servico normal.
E a principal caracteristica na determinacéo da capacidade de conducéo de corrente de um

cabo.
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Temperatura em regime de sobrecarga
E a temperatura maxima que a isolacdo pode atingir em regime de sobrecarga.
Segundo as normas de fabricacdo, a duragdo desse regime nao deve superar 100 horas

durante doze meses consecutivos, nem superar 500 horas durante a vida do cabo.

Temperatura em regime de curto-circuito

E a temperatura méaxima que a isolagdo pode atingir em regime de curto-circuito.
Segundo as normas de fabricagéo, a duragéo desse regime nao deve superar 5 segundos
durante a vida do cabo.

Tabela abaixo (figura 11) indica as temperaturas caracteristicas das isolagées em PVC
e EPR.

Temperatura em sobrecarga
(*C)

100

Figura 11: Temperaturas caracteristicas do PVC.

Temperatura em sobrecarga
(°C)

100

Figura 12: Temperaturas caracteristicas do EPR.

éncia do conhecimento consiste em aplica-lo, uma vez

possuido.

Confucio.

MEDIDAS ELETRICAS E SEUS INSTRUMENTOS

Varios sao os instrumentos utilizados pelos técnicos para efetuar medicdes elétricas

na analise de funcionamento de circuitos eletroeletronicos.
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Dentre esses destacaremos:
Voltimetro;
Amperimetro/Ohmimetro;
Wattimetro;

Megbéhmetro;

Hi-POT

Microhmime;

TTR;

Medidor de Fator de poténcia;

AN NI NN Y N N NN

Alicate amperimetro.

Podemos encontrar instrumentos de medidas elétricas em padrao analdgico ou digital.
Um instrumento digital € aquele onde o sinal de saida € uma fungéao descontinua do
sinal de entrada, isto é, o sinal é caracterizado por variagdes bruscas, nao havendo sinal
intermediario entre seu maximo e minimo.

Geralmente esses instrumentos indicam suas leituras através de display’s ( a maioria

de cristal liquido).

Ohmimetro

E um instrumento utilizado para medicéo de resisténcia elétrica.
Caracteristicas:

v Apresenta fonte elétrica (bateria) interna para o seu funcionamento;

v" Deve ser ligado somente em circuitos elétricos desligados da fonte geradora, isto &,
o dispositivo a ser medido nao pode estar energizado;

v" No formato real é identificado pela presenca da letra “Q” em seu painel;

v" Podemos encontrar do tipo analégico ou digital.
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Vejamos a seguir uma figura de ohmimetro.

Figura 14: Ohmimetro Analdgico.

Observemos no diagrama a seguir a aplicagao desse instrumento.

o "
= sow
= 1o a0 o
= 400
o

Figura 15: Medicao Ohmimetro Digital.

Wattimetro

O wattimetro € um instrumento que permite medir a poténcia elétrica fornecida ou
dissipada por um dispositivo. Este instrumento integra o produto das grandezas tenséao e
corrente elétrica do dispositivo a ser medido, razao pela qual a sua ligagao ao circuito é feita
simultaneamente em série e em paralelo. Dois terminais séo ligados em paralelo com o
dispositivo, efetuando assim a medi¢do da tenséo, e mais dois sdo conectados no caminho
da corrente.

Vejamos a seguir a figura (figura 16) de um wattimetro:

Figura 16: Wattimetros analdgicos e Wattimetro digital.
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Observemos no diagrama a seguir (figura 17) a aplicacao desse instrumento.

[ 36 W]

Figura 17: Wattimetro Digital.

Multimetro

Equipamento que mede varias grandezas, entre as quais destaca-se a corrente
continua, a tenséao tanto alternada como continua (voltimetro) e o onmimetro. Vejamos alguns

tipos de multimetros na figura a sequir (figura 18):

Figura 18: Multimetro Analdgico e Multimetro Digital.

VOCE , VOCE SABIA?
SABIA= Essa ferramenta é capaz de medir:
% v Corrente elétrica (continua e alternada) — fungéo amperimetro;
v' Tens&o elétrica (continua e alternada) — funcao voltimetro;
v Resisténcia elétrica - fungdo ohmimetro;
v' Capacitancia;
v" Frequéncia de sinais alternados;
v' Temperatura;
v Entre outros.
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Meg6hmetro

A resisténcia de isolamento pode ser determinada pela lei de Ohm, aplicando uma
tensao de corrente continua e medindo a corrente que circula pelo galvanémetro interno ao
equipamento.

A importancia da medicéo de isolamento é devida ser uma das maneiras de se saber
as condi¢cdes de isolamento de um equipamento. Realizando periodicamente esta medigéao,
pode- se acompanhar a vida util do equipamento comparando os resultados obtidos com as
informacgdes dos fabricantes ou com outro teste ja anteriormente realizado.

O megbhmetro é um instrumento portatili que permite realizar medi¢gdes de
resisténcias de isolacao com tensdes de prova de até 10kV. Proporciona medicoes confiaveis
de resisténcias de isolagao de até 2.000.000MQ com quatro tensées de prova: 1kV, 2kV, 5kV
e 10kV. As leituras se realizam em um indicador analdgico ou digital com escala ampliada e
de facil leitura.

Para uma melhor compreenséao e analise dos ensaios de resisténcia de isolamento, é
necessario que se tenha um conhecimento basico sobre os fendbmenos que surgem num
meio dielétrico, quando submetido a um potencial continuo.

Antes de se energizar uma maquina nova ou que esteve parada muito tempo, é boa
norma medir-se a resisténcia de isolamento dos enrolamentos. Desta maneira verifica-se
uma das condigdes minimas para a sua energizacao.

Um valor alto de resisténcia de isolamento € uma condi¢cdo necessaria, mas nao
suficiente para garantir que nao existam imperfeicdes no isolamento, que possam causar
falhas quando da energizacao.

O termo resisténcia de isolamento é a relagao existente entre a tenséo CC aplicada a
um isolante e a corrente resultante em um determinado instante, apds a aplicagao da tensao.
Devido ao fendmeno da polarizagédo do dielétrico e a capacidade dos condutores contra as
partes metélicas adjacentes, a definicdo acima se torna algo imprecisa, mas valida para fins
praticos.

Pela andlise dos valores da resisténcia de isolamento obtidos nos ensaios,
comparados aos registrados anteriormente, podemos avaliar o processo de degradagao do
isolamento.

Esta analise pode representar uma economia substancial, seja pela garantia de
continuidade operativa, seja pela reducéao de custos de reparos devidos a falhas de maiores

proporcoes.
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Figura 19: Megbhmetro Eletrénico de Alta Tens&o-10Kv.

Este equipamento é especialmente indicado para teste da resisténcia de isolacao nas
linhas de transmissao e distribuicao de médias tensdes, areas externas ou subterréneas, ja
que permitem realizar o teste com tensdes proximo as de trabalho. Também é um excelente
auxiliar na deteccao de falhas de isolacao em cabos, disjuntores, secionadoras, painéis
elétricos, motores e transformadores.

O megdhmetro possui BORNE GUARD que permite eliminar o efeito de resisténcias

parasitas e de correntes superficiais sobre a resisténcia de isolacao que se deseja medir.
Alicate Amperimetro

Instrumento podendo ser digital ou analdégico portatil que realiza medi¢cées DC e AC,
de correntes. Pode medir varias grandezas como o multimetro.

Vejamos um exemplo de alicate amperimetro na figura a seguir:

Figura 20: Alicate Amperimetro.

SE LIGA NA CHARADA!
PERGUNTA:

Por que os elefantes ndo usam computador?

RESPOSTA:

Porque eles tém medo de usar o mouse.
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MOTORES TIPO CA

“Quando tudo esta bem, ninguém se da conta que existe. Quando algo esta mal, dizem que
nao existe. Quando é necessario gastar, dizem que ndo é preciso que exista. Porém,
quando realmente ndo existe, todos concordam que deveria existir”

A manutencao das maquinas elétricas girantes engloba dois aspectos Importantes,
envolvendo parte elétrica e mecénica. O dominio destas duas areas é necessario para a
mantenibilidade do equipamento como um todo.

Entre os aspectos elétricos, serao abordados itens desde a correta interpretacéao, bem
como métodos e técnicas para a recuperacao de eventuais danos elétricos, fatores
fundamentais para seu perfeito funcionamento e durabilidade.

Em funcao da severidade da aplicagéo e necessidade de operacao continua, muitas
vezes a manutengao basica é deixada em segundo plano. Fatores imprescindiveis para a
operagdao do motor tais como relubrificacdo, alinhamento, dimensionamento, limpeza e

especificacao, se mal elaborados, refletem negativamente no desempenho da maquina.

Partida Direta

Sempre que possivel a partida de um motor elétrico trifasico de gaiola devera ser
direta, por meio de contatores. Deve-se ter em conta que para um determinado motor, as
curvas de conjugado e corrente sao fixas, independente da carga, para uma tensao
constante. No caso em que a corrente de partida do motor é elevada pode ocorrer as
seguintes consequéncias:
1°) Elevada queda de tensao no sistema de alimentacéao da rede. Em funcao disso, provoca
interferéncia em equipamentos instalados no sistema.
2°) O sistema de protegao (cabos, contatores) devera ser superdimensionado, ocasionando
custo elevado.
3°) A imposicao das concessionarias de energia elétrica que limitam a queda de tensao da

rede. Caso a partida direta nao seja possivel devido aos problemas citados acima, pode ser

usado um sistema de partida indireta, visando reduzir a corrente de partida.
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Chave Estrela: Triangulo

E fundamental para este tipo de partida que o motor tenha a possibilidade de ligagao
em dupla tensdo, ou seja, 220/380V, 380/660V ou 440/760V. Os motores deverao ter no
minimo seis bornes de ligagdo. Deve-se ter em mente que o motor devera partir a vazio. A
partida estrela - tridngulo podera ser usada quando a curva de conjugado do motor &
suficientemente elevada para poder garantir a aceleragdo da maquina com a corrente
reduzida. Na ligagao estrela a corrente fica reduzida para 25% a 33% da corrente de partida
na ligagao triangulo. Também a curva de conjugado é reduzida na mesma proporg¢ao. Por
esse motivo, sempre que for necessario uma partida com chave estrela - triangulo, devera
ser usado um motor com curva de conjugado elevado.

O conjugado resistente da carga nao pode ultrapassar o conjugado de partida do
motor, e nem a corrente no instante da mudanga para triangulo podera ser de valor
inaceitavel. Existem casos em que este sistema de partida ndo pode ser usado, como no
caso em que o conjugado resistente € muito alto. Se a partida € em estrela, o0 motor acelera
a carga até aproximadamente 85% da rotagdo nominal. Neste ponto a chave devera ser
ligada em triangulo. Neste caso, a corrente que era aproximadamente a nominal, salta
repentinamente, o que nao é nenhuma vantagem, uma vez que a intencao é justamente a

reducdo da corrente de partida.
Partida com Chave Série: Paralelo

Para a partida com chave série-paralelo € necessario que o motor seja religavel para
duas tensdes, a menor delas igual a da rede e a outra duas vezes maior. Este tipo de ligacao
exige nove terminais do motor e a tensao nominal mais comum é 220/440V, ou seja, durante
a partida o motor é ligado na configuragao série até atingir sua rotagdo nominal e, entao, faz-

se a comutacgao para a configuragao paralelo.
Partida com Chave Compensadora (Auto- Transformador)

A chave compensadora pode ser usada para a partida de motores sob carga. Ela
reduz a corrente de partida, evitando assim uma sobrecarga no circuito, deixando porém, o
motor com conjugado suficiente para a partida e aceleragcdo. A tensdao na chave
compensadora é reduzida através de auto-transformador que possui normalmente os taps

de 50%, 65% e 80% da tensao nominal.
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Soft- Start (Partida Eletronica)

O avanco da eletronica permitiu a criagdo da chave de partida a estado sdlido, a qual
consiste de um conjunto de pares de tiristores (SCR Silicon Controlled Rectifier ou
combinacdes de tiristores/diodos), um em cada borne de poténcia do motor.

O angulo de disparo de cada par de tiristores é controlado eletrdbnicamente para aplicar
uma tensao variavel aos terminais do motor durante a aceleragcéo. No final do periodo de
partida, ajustavel tipicamente entre 2 e 30 segundos, a tensao atinge seu valor pleno apds
uma aceleragdo suave ou uma rampa ascendente, ao invés de ser submetido a incrementos
ou saltos repentinos. Com isso, consegue-se manter a corrente de partida (na linha) préxima
da nominal e com suave variacgao.

Além da vantagem do controle da tensado (corrente) durante a partida, a chave
eletrbnica apresenta também, a vantagem de ndo possuir partes méveis ou que gerem arcos,

como nas chaves mecanicas.
Inversor de Frequéncia

Do mesmo modo que a evolugao da eletrbnica possibilitou a criacao da Soft Start,
onde controlamos a tensao aplicada ao motor na partida, proporcionou também a
possibilidade de controle da freqiiéncia e consequente variagdo de velocidade do motor,
sendo esta sua principal funcgao.

Os inversores promovem uma conversao indireta de freqliéncia, ou seja, a corrente
alternada é retificada para corrente continua (CA-CC). A partir da retificacdo, controlada ou
nao, a tensao continua é chaveada para obter um trem de pulsos que alimenta o motor.
Devido a natureza indutiva do motor, a corrente que circula tem um aspecto de corrente

alternada. Em resumo, os inversores convertem CA em CC e novamente em CA.

Caracteristicas Operacionais

A tenséo aplicada na bobina de um estator é dada por:

E,=4,44 f, .N,. D

Portanto, o fluxo no entreferro é diretamente proporcional a relagéo entre tenséao e

frequéncia, como mostra a equacéao:

O=E/f
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Onde:
v' E1 = Tenséo aplicada na bobina do estator (V);
v" 1 = Frequéncia da tensao estatérica (Hz);

v" N1 = Numero de espiras no estator;

v ©_ Fluxo de magnetizagao (Wb).

Para um desempenho adequado do motor de indugédo, especialmente com respeito ao
conjugado desenvolvido, o fluxo no entreferro deve ser mantido o mais constante possivel.
Assim ao variar a frequéncia, a tensao aplicada também deve variar para manter o fluxo
magnético constante.

Os inversores devem manter uma relacao linear entre tenséo e frequéncia até o ponto
de tensao e frequéncia nominais, como mostra a figura abaixo. Para frequéncias mais altas

que a nominal, ndo é possivel.

VOCE SABIA?

vociép

SABIA: Os motores industriais sao grandes consumidores de energia!

%ﬁ Por conta do complexo processo de produgdo mecanica de
diversos produtos, os motores acabam consumindo muita energia. Por
isso, é necessario até que o industrial consulte a concessionaria de
energia para saber se existe a disponibilidade para atender as demandas
do empreendimento. Isso é um dos fatores de encarecimento dos produtos

fabricados.

OS MOTORES
ELETRICOS

CONSOMEM QUASE
| TO YR am
B I .

Figura 21: Consumo de energia elétrica em industrias.

O inversor de frequéncia, € muito Util quando o assunto é o
controle de energia, pois sua funcao € alterar a frequéncia norma
de um motor que gira em torno de 50 Hz e 60 Hz para outras
modalidades de alimentacdo, o que pode proporcionar um uso
menor de energia por parte do maquinario. Embora existam diversos
tipos de estudos envolvendo os motores, ainda ha muito a ser

descoberto para gerar o seu melhoramento.
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OS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Sao maquinas elétricas “estacionarias” que servem para transformar valores de
tensdes e correntes elétricas, podendo elevar ou abaixar essas grandezas, servindo também
como isolador de circuitos elétricos.

O uso dos transformadores é bastante disseminado na distribuicdo de energia CA.
Pois com essa maquina podemos transportar um valor considerado de poténcia a uma
distancia bastante considerada.

O transformador funciona baseado no principio de indugdo mutua, onde no minimo
duas bobinas estao dispostas de modo que uma delas fica submetida ao campo magnético
criado pela outra. Este é constituido basicamente de um nucleo de ferro laminado onde séao
enroladas duas bobinas, uma chamada de bobina indutora ou primaria e a outra de bobina

induzida ou secundaria.

Figura 22: Transformador de poténcia.

A bobina indutora faz parte do circuito primario, que é aquele energizado pela fonte
CA e a bobina induzida ao circuito secundario, de onde retira-se a tensao que foi induzida,
no qual geralmente fica ligada a uma carga.

O acoplamento (ligacao magnética) entre as duas bobinas ocorre pela geracao de um
fluxo magnético variavel no nucleo (material de ferro laminado) do transformador produzido
pela bobina primaria a qual foi aplicada uma tensao CA. Esse fluxo corta a bobina secundaria

induzindo nessa uma tensao elétrica.
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A poténcia que é consumida pelo transformador € igual a oferecida pelo mesmo a uma
carga. Assim desconsiderando as perdas (efeito joule e outras) a poténcia aparente no

primario (S1) do transformador € igual a poténcia aparente em seu secundario (S2).

Tipos de transformadores

v Elevador: é aquele no qual a tensédo do secundario é maior do que a do primario.

<

Abaixador: é aquele no qual a tensdo do secundario € menor do que a do primario.

v Isolador: é aquele no qual geralmente a tensao do secundario é igual a do primario.
Utilizado para isolagéo elétrica entre circuitos.

v' Autotransformador: é aquele que possui apenas um enrolamento, podendo

apresentar varias derivacoes de saida.

Componentes de protecao e manobra

Os transformadores devem ser protegidos contra sobrecargas, curto-circuito, surtos
de tensdo, vazamentos etc. Normalmente usam-se chaves fusiveis, disjuntores,
secionadoras, para-raios etc. todos esses componentes deverao ser adequadamente
dimensionados para serem coordenados com o transformador e testados antes de fazer as
conexoes.

Devem ser instalados tao proximos quanto possivel dos transformadores. Os elos
utilizados nas chaves-fusiveis devem estar de acordo com a demanda e poténcia do
transformador. O aterramento dos para-raios deve ser feito com cabos independentes do

aterramento do neutro do transformador.

VOCE VOCE SABIA?
SABIA= Procedimentos de medicao de isolamento do motor trifasico:
gﬁ?} Para efetuar estas medi¢gbes se faz necessario o uso de um

Megbhmetro, cujo fundo de escala deve ser no minimo 500V. Se a
resisténcia do isolamento for menor que os valores obtidos pela formula
acima, os motores terdo que ser submetidos a um processo de secagem.

Para medirmos a Isolagcdo de maquinas elétricas girantes é
necessario que 0 equipamento esteja desconectado da rede e
completamente isolado.

Para medirmos o isolamento do estator de um motor de indugéao
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deve-se curto-circuitar todos os outros enrolamentos e sensores e conecta-los ao terminal

“GUARD” do meg6hmetro, conecta-se nos terminais do estator ao terminal “V” do
megbhmetro, e o terminal “GND” a carcaca do motor.
Aplicar a tenséo de ensaio durante 1 minuto e efetuar a medicéo da resisténcia de
isolamento.
Apds a edicao € necessario curto-circuitar estator e carcacga a fim de descarregar
eventuais cargas elétricas armazenadas no dielétrico bobinado-carcaca.
v Importante: Registros periddicos sao uteis para concluir se a maquina esta ou nao apta
a operar.
v Finalidade: Verificar a condicdo do isolamento, e quando se deseja um resultado
guantitativo e o seu registro.

Limites orientativos da resisténcia de isolamento em maquinas elétricas:

Valor da resisténcia Avaliacao do
do isolamento isolamento
2M<2 ou menor Ruim

< 50MQ2 Perigoso
50...100MQ Regular
100...500MQ Bom
500...1000MQ2 Muito Bom
> 1000M( Otimo

Figura 23: Resistencia de isolamento do motor.
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Sessoes Especiais

MAPA DE ESTUDO

INTRODUCAO
Motorez Monofdsicoz
Motores Trifasicos
(MAQUlNAS ELETR|CA5> Alimentacdo doz Motores
ASPECTOS
ELETRICOS
Rigidez Dislétrica

Fator de Poténcia

indice de Acidez

lzolantes @ dielétricos [~ Consideracbes

Dislétricos gasosos

I

Oleos de Grande Pureza

-4/— Dislétricos liquidos Olsos de boa pureza

GGAQUINAS ELETRICA9 ISOLANTES

Azkarsls

lonizacdo Interna

k Dislétricos Sélidos Ruptura Intrinzeca

Ruptura Térmica
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( Caracteristica da tensZo aplicada

Oleo mineral isolante
Oleos isclantes
( Caracteristicas dos dleos minarais

isclantes

( Conduteras [=—| Cabos alétricos

Condutividade elétrica

Metais utilizados como

. Paso
condutoras alatricos

Conexdes elétricas

@AQUINAS ELETRICAS )——| RIGIDEZ DIELETRICA

A tensdo elatrica

A corrente elétrica

Temperatura em regime
0O dimensicnamento dos permanenta

cabos em funcde da isclacie

Temperatura em regime da
sobracarga

Temperatura em regime da
curto-circuito

Chmimetro

Wattimetro
INSTRUMENTOS DE Multimetro
MEDIDAS ELETRICAS

Meagéhmetro

Alicate Amperimetro

(Miauwns ELETRlc:As) Partida Direta

Chave Estrela: Triangulo

Partida com Chave Série: Paralzlo

MOTORES CA

Partida com Chave Compensadora
{Auto- Transformadaor)

Soft- Start (Partida Eletronica)

Imvarser de Frequéncia
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Tipos de transformadores
c = TRANSFORMADORES DE
GAAQUINAS ELETRICAS:)— TRANSFOR {(

Componentes de protecio e
manobra

-

SINTESE DIRETA

1. AIMPORTANCIA DAS MAQUINAS ELETRICAS NA INDUSTRIA
« As maquinas elétricas sdao essenciais para a conversao de energia elétrica em
mecanica e vice-versa.
» Classificam-se em maquinas rotativas (motores e geradores) e maquinas estaticas
(transformadores).
» Utilizadas em setores industriais, comerciais e residenciais, desempenham papel

fundamental na automacao e eficiéncia energética.

2. ASPECTOS ELETRICOS
o Motores Monofasicos: Utilizam uma fase de alimentagdo e necessitam de
dispositivos auxiliares para partida.
v Principio de funcionamento: Baseia-se na criagao de um campo magnético girante
para mover o rotor.
v Tipos de motores monofasicos: Motores de capacitor, de inducao e universais.
v Aplicagbes: Pequenos eletrodomésticos, ventiladores, bombas e compressores.
« Motores Trifasicos: Mais eficientes e utilizados em industrias devido a estabilidade
da rotacao.
v' Caracteristicas construtivas: Rotor de gaiola e rotor bobinado.
v" Vantagens: Maior eficiéncia energética e menor necessidade de manutencao.
v Aplicagbes: Maquinas industriais, compressores e sistemas de transporte.
« Alimentacao dos Motores: Importante para o correto funcionamento e
dimensionamento da rede elétrica.
v' Tensdes padrao: Motores podem operar em diferentes tensdes conforme a rede
elétrica.
v' Selegao de condutores: Deve ser feita considerando corrente nominal e distancia
do motor a fonte de alimentacéo.

v Protecgdes elétricas: Fusiveis e disjuntores evitam sobrecargas e curtos-circuitos.
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« Rigidez Dielétrica: Propriedade dos isolantes de resistir a descargas elétricas
disruptivas.
v' Métodos de teste: Teste de discos e teste de esferas sdo os mais comuns.
v Influéncias: Contaminagao por agua, sujeira e particulas condutoras reduzem a
rigidez dielétrica.
v Aplicagbes: Determinagao da qualidade dos isolantes usados em transformadores

e motores.

3. ISOLANTES ELETRICOS

« Dielétricos Gasosos: Utilizados para isolagéo e controle de descargas.

v Lei de Paschen: Relaciona a rigidez dielétrica dos gases com a pressao e distancia
dos eletrodos.

v Aplicagdes: Interruptores a gas, para-raios e transformadores de alta tensao.

o Dielétricos Liquidos: Incluem Odleos isolantes e askarels, empregados em
transformadores.
v" Oleos minerais: Comumente usados por sua capacidade de dissipar calor.
v Askarels: Substituem 6leos minerais por serem menos inflamaveis.
v Degradacéo: Contaminacgéao e oxidagao reduzem a eficiéncia do dielétrico.

o Dielétricos Sdlidos: Aplicados em cabos e componentes internos das maquinas.
v Materiais: Papel impregnado com dleo, ceramicas e plasticos especiais.

v Resisténcia térmica: Importante para garantir durabilidade em altas temperaturas.

4. INSTRUMENTOS DE MEDIDAS ELETRICAS
« Ohmimetro: Mede a resisténcia elétrica dos componentes.
v Aplicagao: Teste de continuidade de circuitos e cabos.
o Wattimetro: Determina a poténcia ativa consumida por um circuito.
v' Tipos: Wattimetro eletromagnético e digital.
o Multimetro: Equipamento versatil que mede tensao, corrente e resisténcia.
v" Funcao de teste de diodos: Verifica semicondutores em circuitos eletrénicos.
o Megohmetro: Utilizado para medir a resisténcia de isolantes elétricos.
v Faixa de medigcao: Pode medir valores na ordem dos megaohms.
o Alicate Amperimetro: Mede corrente elétrica sem necessidade de contato direto.

v" Método de funcionamento: Baseado no principio da inducéo eletromagnética.

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/



file:///C:/Users/TV%20Saúde/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Voltar%20ao%20sumário
https://ineprotec.com.br/?utm_campaign=21399099559&utm_source=adwords&utm_medium&utm_term&matchtype&device=c&network=x&loc=9101766&placement&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAhbi8BhDIARIsAJLOludqfPNr5OJ6Ttd6FP6t5nkXHAY-_3N1ZxmUYSxDnEoMNpC95Et-BEYaAhwvEALw_wcB

MAQUINAS ELETRICAS - TECNICO EM ELETROTECNICA

5. MOTORES CA (CORRENTE ALTERNADA)

« Partida Direta: A forma mais simples de acionar motores de baixa poténcia.
v Caracteristicas: Utiliza contatores para ligar o motor diretamente a rede.

o Chave Estrela-Tridngulo: Reduz a corrente de partida em motores trifasicos.

« Partida com Chave Compensadora: Utiliza autotransformador para limitar a corrente
inicial.

« Soft-Start (Partida Eletronica): Controla a aceleragdo do motor, evitando picos de
corrente.

e Inversor de Frequéncia: Permite controle preciso da velocidade e do torque dos

motores.

6. TRANSFORMADORES DE POTENCIA
o Tipos de Transformadores: Podem ser monofasicos ou trifasicos, secos ou a dleo.
« Componentes de Protecao e Manobra: Incluem disjuntores, fusiveis e relés para

seguranga e controle.

7. AIMPORTANCIA DA EFICIENCIA ENERGETICA
o 0O uso eficiente de maquinas elétricas reduz desperdicios e custos operacionais.
v Controle do fator de poténcia: Evita multas e melhora a eficiéncia energética.
v' Manutengéao preventiva: Evita falhas e aumenta a vida util dos equipamentos.
v Modernizagdo de sistemas elétricos: Implementagcao de tecnologias mais

eficientes para controle de motores e transformadores.

MOMENTO QUIZ

7. Entre os diversos métodos de acionamentos de motores trifasicos de indugdo, um dos

principais, sdo as chaves eletronicas soft-starter.

Valor da resisténcia Avaliagao do
do isolamento isolamento

2MQ ou menor Ruim
< 50MQ Perigoso
50...100MQ Regular
100...500MQ Bom
500...1000M<2 Muito Bom
> 1000MQ Otimo
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Sobre as chaves soft-starter é correto afirmar que:

a) E utilizada para reduzir a corrente de partida de motores trifasicos de indugao, todavia
com reducgao de torque de partida.

b) O principio de funcionamento é fundamentado nas fontes chaveadas e tecnologia
Pulse Wide Modulation — PWM.

c) E usual nos acionamentos de bombas centrifugas para variagéo de velocidade.

d) Substitui com vantagens os inversores de frequéncia.

e) E um dispositivo eletrénico que utiliza como componente o semicondutor Insulated
Gate Bipolar Transistor — IGBT.

1. Um motor trifasico de indugcoes apresenta a seguinte placa de identificacao:

i
E
v

[ 3 |kw(HP-ev)0.75(1.0 s @ DL Mo souiRRET cace
220/380 2.89/1. 67
w1725 [H{60 ‘5|1 25 WM 7.3 11082

"“"Sr} 83_]AMBI40C Fi AT [ 80 K] FA3.61/209 &
[N [ 1P55 &, S1 AL 1000 |par

W22 vz w2 Uz V2 kg
- OO0 _—6204—22
Y g 4+6203—-27

=

all 2 3] v Lz L3 ‘HOB‘L POLYREX EM

220 V

(417378

c € FORRoSs VEh Tl

/ PROCEL - -
NER - 17084~1  SHBETRO

Com os dados da placa é correto afirmar que:

a) O escorregamento € inferior a 3%.

b) E permitido a instalagdo apenas em ambientes abrigados.
c) A corrente de partida é 3,61 A.

d) E permitido operar com sobrecarga de até 25%.

e) O motor é de 6 polos.

2. Em uma subestacao de distribuicao constituida por transformadores
abaixadores.

a) Naocorréncia de um curto-circuito, a corrente inicia-se com maxima simetria, tornando-
S€ aos poucos assimétrica.

b) O rendimento maximo dos transformadores sempre ocorre com carga maxima.

c) As perdas sao constantes e independem da carga.

d) A ligacdo em paralelo dos transformadores s6 é possivel com unidades de mesma
poténcia.

e) As perdas magnéticas independem da carga, todavia, as perdas por efeito Joule

variam de forma quadratica com a corrente de carga.

45

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/



file:///C:/Users/TV%20Saúde/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Voltar%20ao%20sumário
https://ineprotec.com.br/?utm_campaign=21399099559&utm_source=adwords&utm_medium&utm_term&matchtype&device=c&network=x&loc=9101766&placement&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAhbi8BhDIARIsAJLOludqfPNr5OJ6Ttd6FP6t5nkXHAY-_3N1ZxmUYSxDnEoMNpC95Et-BEYaAhwvEALw_wcB

MAQUINAS ELETRICAS - TECNICO EM ELETROTECNICA

5. Um motor sincrono hipotético esta conectado a um barramento infinito.
Inicialmente, o motor tem sua corrente de campo ajustada de modo que seu fator
de poténcia seja indutivo. Suponha agora que, a corrente de campo seja
gradualmente aumentada até seu valor nominal e que a poténcia de saida do
motor seja constante ao longo de todo o processo. Diante do exposto, a medida
que a corrente de campo aumenta,

a) A velocidade do motor aumenta.

b) A tensido do barramento infinito aumenta.

c) A frequéncia do barramento infinito aumenta.

d) O motor consome cada vez menos reativos da rede.

e) O motor possa a consumir mais reativos da rede.

6. Considere as afirmativas abaixo sobre o tiristor SCR.
V. Possui quatro camadas semicondutoras PNPN, sendo o G (gate) instalado
em uma das camadas N.
VI. Conduz de anodo para catodo e vice-versa.
VIl. Pode ser levado a conducao por meio de um impulso de tensao positiva no
terminal gate.
VIl. Uma forma, bastante comum para retorna-lo a condicdo de bloqueio é
estabelecer um curto-circuito momentaneo entre o anodo e o catodo.

Esta correto o que se afirmar APENAS em:

a) ll.

b) Il e IV.

c) | elll.

d) lll e IV.

e)l.

QUESTAO ALTERNATIVA
1 A
2 D
3 E
4 E
5 D
Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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