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INTRODUCAO

Ha poucas décadas desenvolveram-se inumeras possibilidades de aplicagdo da
energia elétrica, presente em todos os setores de nossa vida, seja no lar, na
industria, no comércio ou no transito. Com o emprego da eletricidade em aparelhos,
maquinas e equipamentos industriais, trabalhos manuais e mentais foram facilitados
ou mesmo substituidos. Através da energia elétrica, pode-se produzir luz, calor, acao
magnética ou fenébmenos quimicos.

Para o estudo dos fenémenos elétricos, ndo se pode imaginar uma disciplina de
estudo isoladamente. Serdo necessarios estudos em outras disciplinas, como a
quimica, por exemplo. Assim como a fisica visa a explicar os fen6menos da
natureza, a eletricidade (parte da fisica) visa a explicar os fendbmenos elétricos, as
vezes sem justifica-los, afinal sdo fenbmenos da natureza. Mas a explicacao ou
compreensao dos fenbmenos sao muito Uteis para aplica-los, seja na elaboracdo de
um aparelho ou de uma maquina elétrica, trazendo beneficio.

O que acontece é uma transformacao de energia, afinal “na natureza nada se cria,
nada se perde, tudo se transforma’. A energia elétrica é transformada em uma outra
forma de energia, através de um aparelho ou maquina elétrica, como a batedeira
(energia mecanica de rotacdo), a lampada (energia luminosa), o chuveiro (energia
térmica) etc. Mas, quando nos deparamos com fendmenos elétricos, ficamos cheios
de duvidas. Veja a Figura 1.

Figura 1 — Fenémenos elétricos.



Mas como acontecem estas transformagcdes de energia? Como ocorrem 0s
fendmenos elétricos? Como podemos utilizar estes fenGmenos para trazer
beneficios? Como podemos nos proteger de fendbmenos elétricos que podem fazer
mal ao corpo humano (causando até mesmo a morte) ?

Bem-vindo ao estudo da ELETROTECNICA BASICA !
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1 FUNDAMENTOS DA ELETROTECNICA

1.1 MATERIA
E tudo que existe e ocupa lugar no espaco.

Tudo que existe no universo & composto por matéria, e toda matéria € composta por
atomos.

Se tomarmos um punhado de sal de cozinha (cloreto de so6dio), o dividirmos em
partes, e cada parte for novamente dividida, chegaremos a um grao. Continuando a
divisdo, chegaremos a molécula NaCl. Se dividirmos esta molécula, teremos um
atomo de sddio (Na) e um atomo de cloro (Cl). Se dividirmos um atomo de s6dio ou
cloro, teremos entdo prétons, neutrons e elétrons. Veja que, até a divisdo da
molécula em dois atomos, podiamos diferenciar as matérias, ap6és a divisdo dos
atomos, nao podemos dizer a quem pertencia um préton qualquer, portanto:

1.2 ATOMO

E a menor particula divisivel que ainda conserva seu estado de matéria.

Na (Sédio)
Cloreto de Sédio Molécula ) Eléton
(Sal de Cozinha) Grio de sal NaCl . \ Préton
. o \ © ‘
Q0a® @O _ Neutron
— - A .:.©o.€
b S X 90060,
LoD &5 e _— '©..
Cl (Cloro)

Figura 2 — Processo de divisdo da matéria até a obtengao do atomo.

O atomo é composto de um nucleo, onde se encontram os prétons e os néutrons. Os
prétons possuem carga elétrica positiva, e os néutrons nao possuem carga elétrica.



Ao redor do nucleo, estdo os elétrons em movimento orbital e dispostos em
camadas. Os elétrons sdo atraidos ao nucleo por forca eletrostatica, mas, como
estdo em movimento, ndo se chocam com o nucleo, devido a forga centrifuga que
tende a afasta-los.

Carbono C
Elétrons .- —9 =~
\ Nicleo e g e‘ N
° (Prétons e Néutrons) ’ .7 AU
[ ] / ’ \ \
/ ! ' D D \
. ; & @28 1O
! G2
O s — Q| &) ! S
[ ] \\ Ve e 4
< . Niicleo S ~ e— - /,’
(Prétons e Néutrons) S~ _9 _ -

Figura 3 — Estrutura do 4tomo.

Curiosidades do atomo:

Raio do atomo de hidrogénio H=5x 10 "' ou 0,000 000 05 milimetros

Massa do elétron = 9,11 x 103" Kg ou 0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 911 Kg

Massa do préton = 1,67 x 10 2" Kg ou 0,000 000 000 000 000 000 000 000 001 67 Kg

Massa do neutron= 1,68 x 10 % Kg ou 0,000 000 000 000 000 000 000 000 001 68 Kg

Carga elementar (carga elétrica do préton ou elétron) = 1,60 x 10 *® Coulomb ou 0,000 000 000 000 000 000 16 C

Um atomo em equilibrio possui o mesmo numero de prétons e elétrons. Caso o
atomo possua maior numero de protons, havera uma forgca que tentara buscar
elétrons para seu equilibrio. Caso o atomo possua maior numero de elétrons, entao
a forca ird expulsar elétrons para seu equilibrio. Para o equilibrio completo, o atomo
devera ter 8 elétrons na ultima camada. Para isto, os atomos se agrupam, doando
ou compartilhando seus elétrons da ultima camada, formando as moléculas.

A lei da eletrostatica diz que “cargas de mesmo sinal se repelem, e cargas de sinal
diferente se atraem”

® o @® oD

Figura 4 — Comportamento dos potenciais elétricos.
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Quando um atomo possui um maior numero de prétons que de elétrons, dizemos
que ele esta carregado positivamente com carga +q e o chamamos de ion positivo.
Quando um atomo possui um maior numero de elétrons que de prétons, dizemos
que ele esta carregado negativamente com carga -q e 0 chamamos de ion negativo.

Quanto maior a diferenca entre o numero de protons e de elétrons, maior serd a
carga elétrica. Se dois corpos estao carregados eletricamente (com sobra ou falta de
elétrons), podemos comparar seus potenciais e saber qual corpo estd mais
carregado. A isto damos o nome de tensdo elétrica ou diferenga de potencial (ddp).
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2 TENSAO ELETRICA

Tensao elétrica € a diferenca de potencial entre dois corpos, medindo o quanto um
corpo esta carregado em relacédo ao outro. A unidade de medida € o VOLT (V).

Considere os corpos a seguir:

66 © 99 b Dh Do O R 999
000 |{ He 20 8 2608 ] 0%

Corpo A Corpo B Corpo A Corpo B Corpo A Corpo B

Figura 5 — Medic&o da diferenca de potencial entre os corpos.

Em todas as medicdes, o corpo A estava mais carregado que o corpo B.

Assim como em medidas de comprimento, para medir uma diferenga de potencial,
precisamos estabelecer uma referéncia, isto €, com o que estamos comparando.

Vamos analisar uma pilha elétrica. Ela possui dois pélos: um positivo e outro
negativo. No poélo positivo, havera falta de elétrons, e no pélo negativo, havera
excesso de elétrons. Sabemos que a pilha é de 1,5 Volts, mas o que isto
representa? Representa que no pdélo positivo ha uma diferenca de potencial de 1,5V
em relacdo ao polo negativo.

+ +_1
=] T

Figura 6 — Pilha elétrica e o seu simbolo (fonte).




O instrumento utilizado para medir a tensdo elétrica é o voltimetro. Como ele vai
medir a diferenca de potencial entre os terminais de um componente (pilha), deve
ser conectado em paralelo.

Simbolo

Figura 7 — Medicao da tenséo.

2.1 FORMAS DE PRODUZIR TENSAQ ELETRICA

Tensao elétrica é a diferenca de potencial entre dois corpos, portanto, para que haja
tensao elétrica, devemos carregar os corpos eletricamente, isto &, retirar elétrons
dos atomos de um corpo e injeta-los no outro.

/,g~ P -TN
/’ e - \\\ \\ I, /r‘e\\\ \\
l\ \\g/, é\‘\‘P’% /?
\\ ~ -7 7 \\‘6, ’
Corpo A 0Volt  CorpoB Corpo A 1 Volt Corpo B

Figura 8 — Processo de carga de um corpo.

2.1.1 Geracao de Tensao por Atrito
Ao friccionarmos dois corpos, os elétrons da ultima camada de um corpo acabam

passando para o outro corpo, devido ao atrito.
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2.1.2 Geracao de Tensao por Calor

Ao aquecer o ponto de contato entre dois metais deferentes, aparece uma pequena
tensdo. O valor desta tensdo depende da temperatura. Este fendbmeno é utilizado
para medir a temperatura de fornos.

2.1.3 Geracao de Tensao por Pressao

Quando um cristal é submetido a tracdo ou compressao, produz-se tensao elétrica
entre suas superficies. O valor desta tensao é proporcional a pressao exercida sobre
as superficies do cristal. Este fenbmeno é utilizado em microfones de cristal,
captadores de instrumentos musicais, células de carga para balancas etc.

2.1.4 Geracao de Tensao por Luz

A luz que incide sobre determinados materiais (silicio, germanio, selénio) provoca
uma separagao das cargas elétricas. O valor desta tensdao depende da intensidade
da luz. Este fendmeno é aplicado em baterias solares, calculadoras com bateria
solar etc.

2.1.5 Geracao de Tensao por Eletrolise

Submergindo duas placas de materiais diferentes em um liquido condutor (eletrdlito),
as placas carregam-se, isto €, produzem tensao elétrica. O valor da tensdo depende
do material dos eletrodos. Este fendmeno é utilizado em pilhas e baterias.

2.1.6 Geracao de Tensao por Magnetismo

Quando se movimenta um ima préximo de uma bobina, produz-se uma tensao
induzida. Este método é o mais utilizado para produgcdo de eletricidade em larga
escala. E o principio de funcionamento dos geradores e dinamos.
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3 CORRENTE ELETRICA

Analise dois corpos carregados eletricamente e, entre eles, coloque um corpo
eletricamente neutro.

Corpo A Corpo B

Figura 9 — Circulacao das cargas elétricas.

O corpo B, positivamente carregado, ira “roubar” um elétron do primeiro atomo do
material intermediario, este ficara em desequilibrio e “roubara” um elétron do atomo
vizinho, até que o ultimo atomo do material intermediario “roube” elétrons do corpo
A, onde ha justamente excesso de elétrons.

A essa circulacao de cargas elétricas (no caso o elétron) damos o nome de corrente
elétrica, e € ela que ird executar algum tipo de trabalho, seja aquecimento,
iluminacgao, forca etc.

CORRENTE ELETRICA é a circulacédo de cargas elétricas em um meio material.

A unidade de medida € o ampeére (A). Como corrente elétrica € um fluxo de cargas,
devemos medir este fluxo por uma unidade de tempo, logo, ampere significa fluxo de
cargas por segundo.



Um ampére eqiivale ao fluxo de 6,25 x 10 '®  elétrons por segundo.

1 A =6,25 x 10 '® elétrons por segundo
ou
6.250.000.000.000.000.000 elétrons por segundo

O instrumento para medida da intensidade de corrente elétrica é o amperimetro.
Como a corrente elétrica é um fluxo, para sua medicao, ela devera passar através do
instrumento, que deve ser ligado em série.

(s)
&

Figura 10 — Simbolo do amperimetro.
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4 RESISTENCIA ELETRICA

Vimos no exemplo anterior que um corpo eletricamente neutro serviu de caminho
para a corrente elétrica do corpo A para o corpo B, isto porque os seus elétrons da
ultima camada podiam ser capturados por outros atomos. Mas se estes elétrons
estivessem firmemente presos ao nucleo? Neste caso nao haveria conducdo de
corrente elétrica.

Existem materiais que possuem os elétrons da ultima camada com pouca atragéo ao
nucleo, sendo facilmente capturados por outros atomos. Na verdade, estes elétrons
nao sao ligados a atomo algum, estando ali apenas para dar equilibrio ao atomo, e
ficar circulando pela estrutura do material. A estes elétrons damos o nome de
elétrons livres.

Elétron livre j

Figura 11 — Elétron livre.

4.1 CONDUTORES

Sao materiais que possuem um grande numero de elétrons livres, servindo como
meio de conducao da corrente elétrica. Ex.: cobre, ouro, aluminio, zinco, chumbo,
etc.



Outros materiais nao possuem elétrons livres, logo, se o0s colocarmos entre dois
corpos em que ha diferengca de potencial, ndo havera corrente elétrica, pois os
atomos néo irdo ceder elétrons.

4.2 ISOLANTES

Sao materiais que nao possuem elétrons livres na sua estrutura, portanto nao
conduzem corrente elétrica. Ex.: borracha, amianto, madeira, vidro, mica, plastico,
etc.

Destes materiais que dificultam a passagem de corrente elétrica, dizemos que
possuem uma resisténcia elétrica. A resisténcia elétrica esta em funcao da forca com
que os elétrons estdo atraidos ao nucleo.

4.3 RESISTENCIA ELETRICA

E a oposicdo que um material apresenta a passagem de corrente elétrica.

A unidade de medida da resisténcia elétrica € o OHM (Q2). Para medir a resisténcia
elétrica de um material utiliza-se o OHMIMETRO, instrumento destinado a este fim.
Como o ohmimetro utiliza um circuito eletrénico propriamente alimentado, nao
devemos conectar este instrumento em um material submetido a uma tenséo
elétrica, pois pode danificar o instrumento. Portanto, para medir resisténcia elétrica o
circuito deve estar desenergizado.

()

Figura 12 — Simbolo do ohmimetro.

Mesmo os materiais condutores, na pratica, possuem resisténcia elétrica, e esta
resisténcia depende de trés fatores:

4.3.1. Resisténcia Especifica (p )

E um coeficiente de resisténcia, retirado de uma tabela onde todos os materiais
possuem O mesmo comprimento, mesma secdo e mesma temperatura, se
diferenciando apenas na natureza do material.
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Tabela 1 - Resisténcia especifica dos materiais

MATERIAL RESISTENCIA ESPECIFICA

Prata 0,0167 Q.mm?/m
Cobre 0,0178 Q.mm?/m
Aluminio 0,0278 Q.mm?/m
Tungsténio 0,0500 Q.mm?/m
Constantan 0,4902 Q.mm?/m
Niquel-Cromo 1,0000 Q.mm?/m

Fonte: CREDER, Hélio; Instalacdes Elétricas, 1995

4.3.2 Secao do Material
Quanto maior a se¢édo, mais elétrons podem passar ao mesmo tempo.

@@ O

Figura 13 — Secao do condutor.

4.3.3 Comprimento do Material
Quanto maior o comprimento, maior a resisténcia apresentada.

@) )

% Comprimento %

Figura 14 — Comprimento do condutor.

Para o célculo da resisténcia de um material, utiliza-se a seguinte férmula:

R = Resisténcia em Q;

R =_P%l p = Resisténcia especifica em Q.mm?/m;

| = Comprimento do material em m;

S = Secdo do material em mm? .
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4.4 RESISTORES

Sao componentes dotados de uma resisténcia com valor conhecido. Normalmente,
sdo feitos de carbono ou de fio. Sua finalidade no circuito é limitar a passagem de
corrente elétrica.

D) B

Figura 15 — Aspecto fisico dos resistores.

- v A

Figura 16 — Simbologia.

O valor da resisténcia vem impresso no corpo do resistor, mas, em alguns casos,
devido ao pequeno tamanho, o valor vem em forma de codigo de cores.

I P

1° e 2° Algarismos: Multiplicador:
Il Preto 0 Il Preto x1
Bl Marrom 1 I Marrom x10
I Vermelho 2 [ Vermelho x 100
[ Laranja 3 [z Laranja  x 1000
[ Amarelo 4 [ Amarelo x 10 000
[ Verde 5 - Verde x 100 000
m Azul 6 I Azul x 1 000 000
- Violeta 7 -
[ Cinza 8 v =
[ Branco 9 Tolerancia: (.
= Ouro B Ouro = 5% = ouro x 0,1
[ Prata [ Prata = 10% [ Prata x 0,01

Figura 17 — Codigo de cores para leitura de resistores.

Neste exemplo ficaria: amarelo (4), violeta (7) e marrom (x 10) = 470 Q.
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4.5 POTENCIOMETROS

Sao resistores com um terceiro terminal mével, podendo variar a resisténcia de um
extremo ao centro. O ajuste € feito através de knobs no painel do aparelho (ex.:
volume do radio).

Figura 18 — Aspecto fisico e simbologia do potenciémetro.

4.6 TRIMPOT

Sao componentes similares aos potenciémetros, porém o ajuste é feito internamente
no aparelho, servindo para circuitos de calibracdo.

Figura 19 — Aspecto fisico e simbologia do trimpot.
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5 MULTIPLOS E SUBMULTIPLOS DAS UNIDADES

Escrever 15 ampéres fica facil, mas ja imaginou 0,000 002 A ou 69 000 Volts ou
ainda 22000000 ohm. Para este problema, utiliza-se os multiplos e submultiplos das
unidades.

Tabela 2 — Multiplos e submultiplos das unidades

MULTIPLOS SUBMULTIPLOS
Prefixo Simbolo Fator Prefixo Simbolo Fator
kilo K 10° mili m 10°°
mega M 10° micro mn 10°
giga G 10° nano n 10°°
tera T 10 12 pico p 10 '
peta P 10 ® femto f 10 ™
GV MV KV v mv wooonv pV .
000 000 000D 000 000 00O 00O O0O°O Tensao V
GA MA kA A mA uA nA pA
000 000 000 000 000 00O 00O 00O Corrente A
GO MQ kQ Q mQ fte) nQ pQ ———
000 000 000 00O 00O 0OOO 0OOO O0OO Resisténcia Q

Exemplo:

250 V = 0,250 kV
85000 Q = 85 kQ
26000 MA =26 A

Isto vale para qualquer unidade de medida.






6 CIRCUITO ELETRICO

Analise o circuito hidraulico seguinte:

Reservatoério
Superior

Reservatoério
Inferior

Figura 20 — Circuito hidraulico.

A agua que esta no reservatério superior desce a tubulagdo em diregdo ao
reservatério inferior, mas é limitada pela turbina que se movimenta com a passagem
da agua e executa um movimento giratério (executa trabalho).

Assim também é um circuito elétrico.

Meio condutor

Aﬁ
Fonte de l

Tensao W Resisténcia de
L um chuveiro

Figura 21 —Circuito Elétrico.




Os elétrons que estdo sobrando no pélo negativo da bateria, dirigem-se através dos
fios condutores até o polo positivo da bateria, onde ha falta de elétrons, mas este
fluxo é limitado pela resisténcia que, com a circulacao de elétrons, produz calor e
aquece o chuveiro.

Um circuito elétrico € composto de fonte de tensdo, meio condutor e carga ou
receptor.

CIRCUITO ELETRICO é o caminho fechado onde a corrente elétrica circula.

Sabemos que o fluxo de elétrons em um circuito elétrico vai do p6lo negativo para o
pblo positivo. Este é o sentido real da corrente elétrica, mas, por convencgao,
analisa-se o fluxo de corrente elétrica fluindo do pélo positivo ao pdlo negativo,
sendo este o sentido convencional da corrente elétrica.

Sentido Real da Corrente Elétrica: Do pélo negativo para o pdlo positivo.
Sentido Convencional da Corrente Elétrica: Do pdlo positivo para o pélo negativo.
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7 LElI DE OHM

As resisténcias limitam a circulacdo de corrente no circuito, mas quanto elas
limitam?

A lei de ohm relaciona estas trés grandezas: tensao, corrente e resisténcia elétrica.

LEI DE OHM “A corrente elétrica é diretamente proporcional a tensdo aplicada e
inversamente proporcional a resisténcia a percorrer.”

Traduzindo matematicamente:

V=IxR V = Tensao aplicada em V
| = Corrente que circula em A
R = Resisténcia em Q

Exemplo 1:
=?
—_ V=IxR
10=1x20
— l=_10
o 10 g EDEE 20
T 1=05A

Fonte: Software Work Bench

Figura 22 — Circuito para andlise.

Exemplo 2 : Qual a resisténcia de um chuveiro que absorve 15 A, ligado em 220 V?

V=IxR
220 =20 x R
R =220
20
R=11Q




EXERCICIOS 1

a)
= 12 10052
=,
b) 2A_
T %
pm
L Reo
C)
2A .
;% % F052
V=i,
d)
—— 42w 4Z05E

Respostas: a) I=0,12A; b) R=1Q; c¢) V=60V; d)I=0,1A
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8 POTENCIA ELETRICA

Em um circuito, a corrente elétrica é que ird executar trabalho, mas qual trabalho
necessita maior corrente elétrica? Um chuveiro ligado em 220V ou uma torneira
elétrica ligada em 110V?

Para podermos comparar dois aparelhos elétricos, devemos utilizar a poténcia
elétrica, que vem a ser o trabalho realizado por unidade de tempo. O trabalho
elétrico surge quando movimentamos uma quantidade de cargas em um condutor e
€ medido em JOULE -J- . Um Joule corresponde a um ampére impulsionado por um
volt, durante um segundo.

A poténcia elétrica indica a rapidez com que se realizara o trabalho. Sua unidade de
medida é o WATT -W-, e um Watt é alcancado quando realizamos o trabalho de um
Joule em um segundo.

TRABALHO ELETRICO (1) surge do movimento de cargas em um condutor.

Unidade = Joule
1J=1V.1A.em1s

POTENCIA ELETRICA (P) indica a rapidez com que sera realizado o trabalho elétrico.

Unidade = Watt
1W=1J.em1s




Para o célculo da poténcia elétrica de um aparelho sob tensdo e consumindo uma
corrente elétrica, usamos a seguinte férmula:

i A Equivaléncias:
P = Poténcia elétrica em W
P=Vxl V = Tenséao elétrica em V 1HP =745,7W
| = Corrente elétrica em A 1BTU=0,293 W
Exemplo:

Um chuveiro que trabalha com uma poténcia de 4700 W, se ligado a uma tensao de
220 V. Qual sera o consumo de corrente elétrica deste chuveiro?

P=V x| 4700 =220 x | | = 4700 l=21,36 A
220

Isto € muito util para o projeto da instalacdo predial de uma residéncia, afinal as
tomadas, os fios e os disjuntores deverdo suportar as correntes drenadas pelos
aparelhos. Veja uma tabela de fios normalizada pela ABNT-NBR-6148.

Tabela 3 — Capacidade do Condutor em Fungao da Bitola.

Bitola do Fio Corrente Maxima

(mm?) (A)
1,5 15
2,5 21

4 28
6 36
10 50
16 68
25 89
35 111
50 134
70 171

Fonte: Catdlogo CEMAR

No exemplo, o fio necessario seria de 4 mm 2, pois suporta correntes de até 28 A .
Outro fator da poténcia elétrica € o consumo. As companhias de energia elétrica

cobram uma média de quilowatt consumidos por hora. Podemos calcular quanto
custa em dinheiro aquele banho de chuveiro de 20 minutos.
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Na conta de energia elétrica & registrado o consumo em kWh (quilowatt-hora), isto
€, quantos mil watts foram consumidos a cada hora decorridas. Mas os aparelhos
informam o consumo em watts, portanto, fagca o seguinte: anote a poténcia do
aparelho (vem registrado na etiqueta), registre o tempo que o aparelho ficou ligado
em segundos e aplique a férmula:

(kWh)= Poténcia em quilowatt-hora.
(W)=Poténcia em Watt indicada na etiqueta.
t(s)= Tempo que o aparelho ficou ligado em segundos.

P(kWh)=P(W) x t(s) E
3.600.000

Exemplo:
Digamos que vocé tomou um banho de 20 minutos (1200 segundos), e que na
etiqueta do chuveiro indique uma poténcia de 4700 W, logo:

P(kWh)= 4.700 x 1.200 = 1,56 kWh
3.600.000

Repare na sua conta que ha um valor correspondente a tarifa por kWh (R$0,17946),
logo, este banho custou:

Custo = P (kWh) x 0,17946
Custo= 1,56 x 0,17946
Custo= R$ 0,28

Agora vocé pode calcular o consumo e o custo dos consumidores da sua residéncia.

EFEITO JOULE

Com o movimento da corrente elétrica, varios elétrons se chocam (colidem),
provocando vibracdo que ir4 se traduzir em calor. Quanto maior a corrente que
circula, maior sera o calor gerado. Logo, podemos estabelecer uma relagcdo com a
poténcia elétrica, onde, quanto maior a poténcia elétrica dissipada num circuito,
maior sera 0 seu aquecimento.

EFEITO JOULE ¢é a produc¢ao de calor com a
circulagao de corrente elétrica em um condutor.

Figura 23 — Colisao do elétron.
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9 TIPOS DE CIRCUITOS ELETRICOS

Até aqui falamos de circuito elétrico com apenas uma carga, mas geralmente
possuimos varias cargas associadas.

9.1 CIRCUITO SERIE

Neste circuito, os componentes sao ligados um apds o outro, sendo que s6 havera
um caminho para a corrente elétrica fluir.

Figura 24 — Circuito Série.

No caso da ilustracdo, se uma das lampadas se queimar, as outras se apagarao,
pois ndo ha outro caminho para a corrente elétrica. A resisténcia elétrica total (que
sera sentida pela corrente) sera a soma das resisténcias parciais.

Rt=R1+R2+R3+...+Rn




10052

W — Rt = R1+R2+R3
Rt = 100+120+80
= 1200 Rt = 300 Q 30052
205
— i ——

Fonte: Software Work Bench

Figura 25 — Obtencéo da resisténcia total (Rt).

1, oo It = Vit I,
Wy Rt
It=_30
= aov = 1200 300 =gy 3005
05 It=0,1 A ou 100 mA
i

Fonte: Software Work Bench

Figura 26 — Obtencéao da resisténcia total (Rt).

9.2 CIRCUITO PARALELO

Neste tipo de circuito, as cargas estao ligadas de forma a permitir varios caminhos
para a circulacéo da corrente elétrica.

Figura 27 — Circuito Paralelo.
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Neste caso, o funcionamento de cada ldmpada ndo depende do das outras. A
corrente total sera maior que qualquer uma das correntes parciais, logo, a
resisténcia total sera menor que qualquer uma das resisténcias parciais. A formula
para o célculo é a seguinte:

Rt = 1
1 + 1 + 1 +...+ 1
R1 R2 R3 Rn
Rt = 1
1+ 1 + 1
205 40i = 40 20 20 20 105
Rt=10Q
Fonte: Software Work Bench
Figura 28 — Obtencao da resisténcia total (Rt).
It
A . It |
- It =_Vt
i :
& - - t=1A

Fonte: Software Work Bench

Figura 29 — Obtencéo da resisténcia total (Rt).

9.3 CIRCUITO MISTO

E quando juntamos uma associagdo em série e paralela no mesmo circuito. Para o
calculo destes circuitos, utiliza-se as regras de cada circuito isoladamente.
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Figura 30 — Circuito Misto.

R

R1
108 105
Rz = Rz —— R23 — A1zs
4047 G050 — O — 305
Fonte: Software Work Bench
Figura 31 — Obtencéo da resisténcia total (Rt).
R23 = 1 =20Q R123 = R1 + R23
1+ 1 R123=10+20
40 40
It F1 It
T b=Vt .
—Ni Ri
lt=15 . — R1z2
= 15 e B 12 30 15v 305
T It=0,5Aou500 mA

Fonte: Software Work Bench

Figura 32 — Obtencéao da resisténcia total (Rt).
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10 LEIS DE KIRCHHOFF

10.1 PRIMEIRA LEI DE KIRCHHOFF

“A soma das correntes que entram em um no é igual a soma das correntes que dele
saem’.

Um n6 compreende a juncéo de dois ou mais componentes.

o — —
L x L
— — H+12=13+14
I p— — L
2 14

Figura 33 — Entrada e saida das correntes da juncao.

T % 2 R Rz
Tkt Tk It=11+12

Fonte: Software Work Bench

Figura 34 — Entrada e saida das correntes da juncao.



Esta lei € utilizada para analise de circuitos paralelos, onde a corrente se divide em
varios caminhos, e a tensdo é a mesma em todos os componentes.

10.2 SEGUNDA LEI DE KIRCHHOFF
“A soma das tensées em um circuito ou malha é igual a zero”.
Esta lei é utilizada para analise de circuitos série, onde a corrente € a mesma em

todos os componentes, mas a tensdo da fonte se divide nos componentes do
circuito.

1 ks Vr1

Vit Vi=Vr1 + Vr2

i
2

e vr2

s

Fonte: Software Work Bench

Figura 35 — Divis&o da tens&o no circuito.

48




EXERCICIO 2

Calcule os valores pedidos nos seguintes circuitos:

a)
R
1005
iy
=,
= . g =33 Vrl=.....o.......
T =T 805 Vr2=....coo.....
205 VI3=.ooa.
i
b)
=% =,
20052 1S P
iy * Ir2=.............
[T
— Rz Rz
T 100 1505 2005 VPl
Vre=............
Vr3=............
c)
)
= S A1 Rz =%
- 2000 2005 2005
d)
R
1k5e
i, .
—— 2O Rz Rz
F4 Zkae ki
b P
“ufh, -
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11 DIVISORES DE TENSAO

E um circuito formado por resistores que permitem obter, a partir de alimentagéo
fornecida, qualquer valor de tensdo menor, necessaria ao funcionamento dos
circuitos.

e
R1
c T
Tensdo de Entrada (Vi
ensao de Entrada (Vin) i = o)
Q

R2 Tensé&o de Saida (Vout)

T o

Figura 36 — Divisor de tensao.

Analise o seguinte circuito:

—p
11.7m__A
R
| FE0%
=12V *
R2
; 47 Y
R :

Fonte: Software Work Bench

Figura 37 — Andlise do divisor de tenséo.



A corrente que circula no dois resistores € a mesma, afinal estao ligados em série; o
valor desta corrente sera It=Vt/Rt, onde Rt é a soma de R1 com R2. Ora, se o valor
da corrente que circula em um resistor multiplicado pelo valor de sua resisténcia,
resulta na tensdo sobre este resistor, fica facil compreender o funcionamento do
divisor de tenséo.

Unindo esta analise em uma férmula, resulta em:

Vout = (Vin__ ) .R2
R1+R2

11.1 INFLUENCIA DA CARGA

Note que a corrente em cada resistor € a mesma, mas se aplicada uma carga, a
corrente em R1 serd a soma da corrente em R2 e na carga (Lei de Kirchhoff), logo,
devemos considerar a corrente de carga para o calculo da tensdo de saida do
divisor.

Exemplo:

IT RI
IR1 l

IRL
124 —
IR2 l

R2 RL 5
10052

Fonte: Software Work Bench

Figura 38 — Comportamento do divisor de tensdo com a carga ligada.

IRL= VRL/RL Para que ndo haja dissipagao de poténcia em R2,
IRL=5/100 atribui-se a IR2 um valor menor que IRL (IRL/10).
IRL= 0,05 A ou 50mA IR2=IRL/10
IR2=0,05/10
Portanto IR1 sera: IR2= 0,005 ou 5mA
IR1 = IR2 + IRL
IR1 = 0,005 + 0,05
IR1 = 0,055 A ou 55mA E a tensdo sobre R1 sera Vin-Vout:

R1 = (Vin-Vout)/IR1
R1 =(12-5)/0,055
R1 = 127,270 atribuindo 1202 (valor comercial)
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A tensao sobre R2 sera 5V:
R2 = VR2 /IR2

R2 =5/0,005

R2 = 1000Q ou 1kQ

FE.9m_ A
R
| 12048
=12 —[51.7m__Alf-*
Rz %HL i 517 W
v Tk ] 10052 |

Fonte: Software Work Bench
Figura 39 — Potenciais do divisor de tensdo com a carga ligada.
11.2 CALCULO DAS POTENCIAS DOS RESISTORES

Poténcia é: P=V.l, mas I=V/R , logo P=V?/R. Associamos um fator de seguranca (FS)
para garantir o bom funcionamento do circuito (FS=2).

Portanto, PR1 = (VR1%/R1) . FS
PR1 = (7%/120).2
PR1=0,816 W atribuindo 1W (valor comercial)

E PR2=(VR2%R2).FS

PR2 = (5%/1000).2
PR2 = 0,05 W atribuido 1/4W (menor valor comercial)
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EXERCICIO 3

Calcule os valores de R1 e R2 para atender a necessidade de tensdo na carga em
funcdo da tenséo de entrada:

a)
R1
= 2av
R2 1015
b)
R1
P B
= o
R2
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12 TEOREMA DE THEVENIN

Analise o0 seguinte circuito:

r rs 5
2005 1005 2005
AW i —————W,
= o 46% o r RL
40057 1005
1005
L A L

Fonte: Software Work Bench

Figura 40 — Circuito misto para analise.

Se a tarefa fosse descobrir qual o valor da tenséo e corrente na carga RL, ndo seria
muito dificil, bastaria calcular a resisténcia total eqlivalente, obter a corrente total e
retornar a analise, dividindo as correntes até obter a corrente e a tensdo sobre a
carga.

Mas, se a tarefa fosse tracar o comportamento da tensédo e corrente sobre a carga,
tendo esta assumido os seguintes valores: 200Q, 300Q, 400Q2, 50002, 6002, 700Q,
8002, 90022 e 10002 ? Neste caso, seria necessario repetir o calculo para cada
valor de carga RL.



E neste ponto que entra o Teorema de Thevenin. Ele descobriu que qualquer circuito
formado por multiplas malhas e uma fonte de tensao pode ser reduzido a um circuito
constituido por uma Unica malha, composta de uma fonte de tensao equivalente e de
uma resisténcia equivalente as malhas ligadas em série.

Fth

= Vth FL

100452

Fonte: Software Work Bench

Figura 41 — Circuito equivalente Thevenin.

12.1 TENSAO DE THEVENIN

E aquela que aparece nos terminais da carga quando estd aberta (sem drenar
corrente). Portanto, basta imaginar que a carga nao existe, para calcular a tenséao
em seus terminais, obtendo a tensdo de Thevenin.

r rs ro
2005 1008 3002
i ’ i T i \—fJ
- (2 AL
T T awop % shoc B 1o (222 ¥
1002 | —
- g *

Fonte: Software Work Bench

Figura 42 — Medicéo da tensao Thevenin.
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12.2 RESISTENCIA DE THEVENIN

E a resisténcia que se obtém entre os terminais da carga, quando todas as fontes

estao reduzidas a zero (curto-circuitadas) e a carga esta aberta.

M ra s = Multimeter
2005 1005 2005
. 1. =
40052 E 10052
oo | 4002 - Al vl @8] |
L ] A L ) I I:
SETTINGS
(= (=
Fonte: Software Work Bench
Figura 43 — Medicao da resisténcia do circuito com a fonte curto-cicuitada.
O circuito equivalente Thevenin resulta em:
r rs 15
2005 1005 3005
Al ) *mr—-—w.—LT
| | —1|12.5m A
—— r2 RL
T W ame 3 e B 1009 |[1.25
1002 | |
Y | I
Fith
4325
'l|||l|||l||- ik
12.5m A
—=— 'th FL
T 7.2e3v I 1005 126 W

Fonte: Software Work Bench
Figura 44 — Obtencao do circuito equivalente Thevenin.
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Agora fica mais facil construir uma tabela com os valores de tensdo e corrente para
diferentes tipos de cargas.

VRL=( Vth ) .RL
Rth+RL

IRL=( Vith )
Rth+RL

Tabela 4 — Comportamento do circuito da Figura 40 com diferentes valores de tenséao.

RL VRL IRL
100Q2 1,25V 12,48mA
200Q 2,13V 10,65mA
300Q 2,78V 9,29mA
400Q 3,29V 8,24mA
500Q 3,70V 7,40mA
6002 4,03V 6,72mA
700Q 4,30V 6,15mA
800Q 4,53V 5,67mA
900Q 4,73V 5,26mA
1000Q 4,90V 4,90mA
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13 CIRCUITO EQUIVALENTE ESTRELA/TRIANGULO

Ha certas situagcdes em que a busca da resisténcia equivalente torna-se complicada,
devido a uma configuracao que se apresenta:

-
Fi Rz
1505 2205
=3
= 1zv F305¢
— ) ——————
= R4 = FS
47052 SE052

Fonte: Software Work Bench

Figura 45 — Circuito para analise.

Neste caso, fica dificil saber qual a relacdo de R3 com os demais resistores, se esta
em paralelo ou em série.



Para isto, é necessario converter a malha formada por R1, R2 e R3, que € uma
ligacdo em triangulo, em uma malha equivalente em estrela:

Fi P S
4705z BEO52

Fonte: Software Work Bench

Figura 46 — Circuito da Figura 45 sendo convertido.

13.1 CONVERSAO TRIANGULO EM ESTRELA

R1 = Ra. Rc

2 Ra + Rb + Rc
2
)

1R3 R2 = Rb . Rc

Rb Ra Ra + Rb + Rc
C Re E C ‘R2 RI g

R3 = Ra.Rb

Ra + Rb + Rc

Fonte: Software Work Bench

Figura 47 — Circuito da Figura 45 conversao triangulo em estrela.
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13.2 CONVERSAQ ESTRELA EM TRIANGULO

2
o
R3 —
- R2 RI o
Ra =R1.R2 + R2.R3 + R3.R1 Rb =R1.R2 + R2.R3 + R3.R1 Rc =R1.R2 + R2.R3 + R3.R1
R2 R1 R3

Fonte: Software Work Bench

Figura 48 — Circuito da Figura 41 conversao estrela em triangulo.

Exemplo:

= : Multimeter
—
| =45 @ | i

A= ==

——— | [ —

SETTINGS|

Fb é Fa

150452

Fc
305

R4 RS
4705 SE0Le

— +
(] (-

Fonte: Software Work Bench

Figura 49 — Circuito para analise.
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= i Multimeter x|

| =45 @ |

Alu(lw ae| |
| [——
SETTINGS|

— +

=) (-

]
= +
L

3
47 1445
=3 R
$ 102716

TOF1R |
Fid RS

4705 | B0

Fonte: Software Work Bench

Figura 50 — Circuito da Figura 49 com a malha R1, R2 e R3 convertida em ligacao
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14 CONCEITO DE FONTE DE TENSAO E FONTE DE CORRENTE

Para que os circuitos elétricos possam realizar algum trabalho, é necessaria uma
fonte de energia como alimentagao, afinal, energia ndo se produz, se transforma.

As trés grandezas que a Lei de Ohm relaciona sao tensao, corrente e resisténcia. A
resisténcia é uma grandeza que depende da carga e tera seu valor constantemente
alterado. Mas, para projetar nosso circuito, € necessario que alguma grandeza seja
constante, ndo varie, especialmente a alimentacdo, portanto, esta podera ser de
tensdo constante ou de corrente constante.

14.1 FONTE DE TENSAO CONSTANTE

E a fonte mais comum e utilizada para alimentar os circuitos. A tensdo é gerada a
partir de uma transformacao de energia (ex.: energia quimica em energia elétrica-
pilhas) e se mantém constante em funcao da variacdo da carga. Quem varia é a
corrente elétrica.

V=I.R
seRT, Il
se R, IT

i
T

Figura 51 — Simbolo da fonte de tensao constante.



A fonte de tensao ideal fornece tdo somente tensao elétrica, mas a fonte de tenséo
real possui perdas que atuam como se fossem uma resisténcia em série. Ora,
qualquer resisténcia em série com um circuito forma um divisor de tensao, logo, a
tensado na carga sera menor que a tensao fornecida pela fonte.

Fonte de Tensao Real

| ] +
Rin
—— Carga

T .

Figura 52 — Fonte de tens&o real.

Procedimento para determinar a resisténcia interna de uma fonte:

e Com a carga em aberto, meca a tenso na saida.

Bi¢

120 A

R E—
— FL

Fonte: Software Work Bench

Figura 53 — Determinac&o da resisténcia interna da fonte.

e Atribua um valor de carga dentro dos limites da fonte (100Q) e meca a corrente e
tensdo sobre a carga.
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| '

= .., RL
T 1000 14 M

Fonte: Software Work Bench

Figura 54 — Atribuicdo de um valor de carga.

Como a resisténcia interna estd em série, a corrente na carga € a mesma corrente
em Rin, e a queda de tensao interna (sobre Rin) sera Vin-Vout, portanto:

Rin = (Vin-Vout) / Irin
Rin=(12-11,4) /0,114
Rin = 5,26Q

14.2 FONTE DE CORRENTE CONSTANTE

E um tipo de fonte de alimentagdo onde a corrente fornecida é sempre a mesma,
variando a tensdao em funcao da carga. Sua aplicacdo se restringe a calibracdo de
instrumentos e polarizacao de circuitos em que se deseja precisao e pouca variagao

térmica.

I=V/R
se RT, Vil
se R}, VT

Figura 55 — Simbolo da fonte de corrente constante.
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Este tipo de fonte, ao contrario da fonte de tenséo, é confeccionada a partir de
circuitos eletrbnicos, como no exemplo, e sua limitagéo esta no fato de necessitar de
uma carga minima na saida para que a tensdo nao atinja o valor da tensdo de
alimentacao interna da fonte.

Exemplo:

574  BLCESY +

+
6 B
200mA 200mA
=1
27052 )

Fonte: Software Work Bench

Figura 56 — Fonte de alimentacéo e circuito de regulacédo e sua representacdo por uma
fonte de corrente constante.

Assim como a fonte de tensdo, a fonte de corrente também possui resisténcias e
perdas internas que se traduzem em uma resisténcia em paralelo. Esta resisténcia,
por estar em paralelo, ira interferir no circuito. Portanto, quanto maior for o valor da
resisténcia interna, melhor sera a fonte.

) Fonte de
A Rin Corrente
Real

Figura 57 — Fonte de corrente constante real.
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15 TIPOS DE TENSAO E CORRENTE ELETRICA

Para satisfazer as diferentes necessidades técnicas, desenvolveram-se dois tipos de
tensao:

e Tensao Continua (pilhas, baterias, dinamos);
e Tensao Alternada (utilizada em residéncias, comércio, industria).

Como a tensdo é a causa da corrente elétrica, quando se aplica uma tensao
continua em um circuito, circulara uma corrente continua (CC ou no inglés DC). As
cargas movem em um s6 sentido.

Tenséo, Corrente ,

Figura 58 — Tens&o continua a corrente continua.

Quando se aplica uma tensdo alternada em um circuito, circulard uma corrente
alternada (CA ou do inglés AC). As cargas elétricas variam de sentido em fun¢éo do
tempo.

Tensao Corrente

N a
U T

A 4

1 Ciclo
—>

Figura 59 — Tens&o alternada e corrente alternada.



A tensdo varia, ora positiva, ora negativa. Esta variacdo repete-se em ciclos e a
sucessao de ciclos por unidade de tempo denomina-se frequéncia.

Freqliéncia Elétrica é a repeticdo de ciclos de tensao alternada por unidade de
tempo.

Sua unidade de medida é o HERTZ -Hz- e seu valor é funcdo do tempo em que
ocorre um ciclo.

f=_ 1 f = Frequéncia em Hz;
t t = Tempo em segundos.

No Brasil, as tensdes elétricas sdao fornecidas de forma alternada senoidal e com
freqiiéncia de 60 Hz (60 ciclos por segundo).

Mas, como medir uma tensao ou corrente que varia a cada instante? O valor medido
sera uma média quadratica, como se a corrente alternada fosse continua. O valor
eficaz de uma corrente alternada, produz o mesmo efeito Joule que uma corrente
continua de igual valor, ao circular em uma mesma resisténcia. A este valor da-se o
nome de tensao ou corrente eficaz. O valor maximo que a CA atinge é chamado
tensao ou corrente de pico.

A ~
+ Vpico tensdo

Veficaz

V pico = V eficaz x V2

- Vpico

Observagao: Esta férmula s6 vale para CA senoidal.

Figura 60 — Relacao entre tensdo de pico e tensdo eficaz da C.A.
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16 EFEITOS DA CORRENTE ELETRICA NO CORPO HUMANO

A rede de energia elétrica em nossas casas € alternada, isto €, varia a polaridade a
cada instante (16,66 ms). Em uma rede monofasica, recebemos 2 fios onde ha uma
diferenca de potencial, por exemplo, de 220 V eficaz. No quadro de medicdo, um
destes fios é conectado ao chao (aterrado) passando a ser chamado de fio neutro. O
outro fio passa a ser chamado de fase.

Um fio fase possui tensédo elétrica em relacao a terra (chao), ja o fio neutro nao
possui tensdo elétrica em relagéo ao chao.

Fase

' _Neutro

Figura 61 — Relac&o de potenciais entre os condutores fase e neutro e a terra.

O corpo humano é um condutor de eletricidade. A passagem de eletricidade pelo
corpo humano pode ser perigosa, mas, para que isto acontega, devera haver um
circuito fechado, ou seja, a pessoa deve ter contato com dois poélos de tensao



elétrica. No caso da rede residencial, o corpo devera fazer contato entre o fase e o
neutro ou entre o fase e o terra.

As consequiéncias da circulacao de corrente no corpo humano dependem de alguns
fatores:

e Da intensidade de corrente elétrica;

e Do caminho por onde circula a corrente elétrica no corpo humano;
e Do tempo de atuagao da corrente elétrica;

e Do tipo de corrente elétrica.

Uma pessoa suporta, durante um curto periodo de tempo, até 40 mA. Se o corpo
humano estiver com umidade, sua resisténcia diminui e a circulacao de corrente é
maior. Em niveis internacionais, tensées superiores a 50V sdo consideradas
perigosas.

Figura 62 — Figura para facilitar a analise dos efeitos da corrente elétrica no corpo
humano.

Quadro: Efeitos da corrente elétrica no corpo humano.

Corrente Efeito

5 mA Pequenos estimulos nervosos

10 mA a 25 mA | Contracdes musculares

25 mA a80 mA | Aumento da pressdao sangilinea, transtornos cardiacos e
respiratérios, desmaios.

80mAa5A |Corrente alternada pode provocar a morte por contracdes
rapidas do coracao (fibrilacao)

Acima de 5A | Queimaduras da pele e dos musculos, parada cardiaca.
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17 PROTECAO PARA OS CIRCUITOS ELETRICOS

Para evitar que uma tensao elétrica se mantenha na carcaca (estrutura metélica) de
um aparelho, podendo provocar um choque elétrico no operador caso este encoste
na carcaca, utiliza-se aterrar o aparelho.

Como o fio neutro esta conectado a terra, caso um fio fase venha a encostar na
carcaga, havera um curto-circuito, desarmando o circuito de protecao (visto a

seguir).

Fase Circuito de Fase Circuito de
Protegéo . Protegéo

Neutro Neutro
A -

Sem aterramento de protecao | Com aterramento de protegéo

Figura 63 — Instalagdes sem e com aterramento de protecéo.

17.1 FUSIVEIS

Sao compostos de um elo fusivel que se funde a uma temperatura proporcional a
corrente que nele circula. Logo, um fusivel de 2 A funcionara como um condutor em




correntes inferiores a este valor, mas, se a corrente for maior que 2 A, ele abrira o
circuito, protegendo-o. Com a queima do fusivel, é necessaria a substituicdo do
mesmo.

Figura 64 — Simbolos do fusivel.

Elo fusivel Fusivel Diazed

| e |

Fusivel de Vidro

(s )

Figura 65 — Tipos de fusivel.

Os fusiveis mais utilizados séo: tipo vidro, tipo cartucho, tipo diazed e tipo NH. Além
disso, os fusiveis podem ser tipo rapido, ultra-rapido e de retardo.

2200 EOH 2 106

Fonte: Software Work Bench

Figura 66 — Circuito elétrico com protecao fusivel.
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17.2 DISJUNTORES

Sao dispositivos que possuem a fungao de proteger os circuitos contra sobrecargas,
mas, em situacdo normal, servem como dispositivo de manobra (abrir e fechar

circuitos).

E composto de elemento bimetdlico que, quando aquecido, provoca um

deslocamento do contato, abrindo o circuito.

) )

Figura 67 — Diagrama esquematico do funcionamento do disjuntor.

Figura 68 — Elemento bimetalico.

— 0—

Figura 69 — Simbolo do disjuntor.
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O elemento bimetdlico € constituido por dois materiais com coeficiente de
temperatura diferentes, isto é, dilatam-se em temperaturas diferentes. Com a juncao
destes dois materiais, quando aquecido, o material ndo dilata, mas curva-se. O
aquecimento do fio condutor enrolado ao elemento bimetdlico € proporcional a
corrente elétrica, logo, quanto maior a corrente, maior o aquecimento, € quando
atinge o valor projetado para o trabalho do disjuntor, este desarma, abrindo o
circuito. Apos o seu esfriamento, o disjuntor pode ser rearmado manualmente.

10 A
220 Vac

Figura 70 — Circuito elétrico com protecéo de disjuntor.

17.3 DIMENSIONAMENTO DO DISPOSITIVO DE PROTECAO

A corrente do circuito devera ser 80% da corrente nominal do dispositivo de
protecao.

| dispositivo de protecao =_| do circuito x 100
80
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18 MAGNETISMO

O magnetismo é uma propriedade que certos materiais possuem, que faz com que
estes materiais exercam uma atracao sobre materiais ferrosos.

Alguns materiais encontrados na natureza apresentam propriedades magnéticas
naturais. Estes materiais sdo denominados de IMAS NATURAIS. A magnetita € um
minério de ferro que é naturalmente magnético, ou seja, € um ima natural.

Mas podemos magnetizar uma barra de material ferroso por processos artificiais,
obtendo os IMAS ARTIFICIAIS, muito empregados por poderem ser fabricados em
diversos formatos para atender as necessidades praticas.

L

Figura 71 — Formatos de imas.

Externamente, as forcas de atracdo magnéticas se manifestam com maior
intensidade nas suas extremidades. Por esta razdao as extremidades sao
denominadas de POLOS MAGNETICOS DO IMA. Cada pélo apresenta
propriedades especificas, sendo denominados de POLO SUL e POLO NORTE.

Pélo Norte — Pélo S,u_l
Magnético — | N S | Magnético

Figura 72 — Pdlos magnéticos do ima.




Uma vez que as forcas de atracdo magnéticas dos imas sdo mais concentradas nos
pélos, se conclui que a intensidade destas propriedades decresce para o centro do
ima. Na regiao central do ima, estabelece-se uma linha onde as forcas de atracao
magnéticas do polo sul e do polo norte sdo iguais e se anulam. Esta linha é
denominada linha neutra.

Magnetismo tem sua origem na organizacao atébmica dos materiais. Cada molécula
de um material € um pequeno ima natural.

Quando, durante a formagao de um material, as moléculas se orientam em sentidos
diversos, os efeitos magnéticos dos imas moleculares se anulam no todo do
material, resultando um material sem magnetismo natural.

Figura 73 — Estruturagdo molecular de um material sem magnetismo natural.

Se, durante a formacao do material, as moléculas assumirem uma orientagdo Unica
(ou predominante), os efeitos magnéticos de cada ima molecular se somam, dando
origem a um ima com propriedades magnéticas naturais.

Lat sl Lanb 8§l Lnb sl
Lnl sl Ll sl [nbosl
(s [nd [
[n[d [n7d [N

Figura 74 — Estruturagdo molecular de um material com magnetismo natural.
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Os imas tém uma propriedade caracteristica: por mais que se divida um ima em
partes menores, estas sempre terdao um pélo norte e um pélo sul. Esta propriedade é
chamada de inseparabilidade dos pélos.

Figura 75 — Propriedade da inseparabilidade dos pélos.

INTERACAO ENTRE OS IMAS

Quando os polos magnéticos de dois imas estdao préximos, as forcas magnéticas
dos dois imas reagem entre si de forma singular. Se os dois po6los magnéticos
préoximos forem diferentes, ha uma atracao entre os dois imas. Se forem iguais,
havera repulsao.

I
Z,
X
Z,
N
|

Z
M
1
»n

Z

]
Z,
L
4
Z
9 5

Figura 76 — Interacéo entre os imas.

Como artificio para estudar o campo magnético, admite-se a existéncia de “linhas de
forca” magnéticas ao redor do imé. Estas linhas de forga sdo invisiveis e somente
podem ser vistas com o auxilio de um recurso (limalha de ferro).
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Figura 77 — Linhas magnéticas ao redor do ima.

Com o objetivo de padronizar os estudos relativos ao magnetismo e as linhas de
forca, estabeleceu-se, como convencdo, que as linhas de forca de um campo
magnético se dirigem do pélo norte em direcao ao sul.
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19 ELETROMAGNETISMO

A denominacédo “eletromagnetismo” aplica-se a todo o fenbmeno magnético que
tenha origem em uma corrente elétrica.

Quando um condutor é percorrido por uma corrente elétrica, ocorre uma orientacao
no movimento das particulas no seu interior. Esta orientagcdo do movimento das
particulas tem um efeito semelhante a orientacdo dos imas moleculares. Como
consequéncia, verifica-se o surgimento de um campo magnético ao redor do
condutor (perpendicular).

Este campo magnético gerado pela circulacdo de corrente é de intensidade
proporcional a intensidade de corrente elétrica e de sentido relacionado.

O sentido do campo magnético se determina pela “regra do saca-rolha”.

e -
| SN —> AN
—5>» ‘ : | ) <y 9) " 1 )
\\*/I v \\ 7 1
\’/ \’/

Figura 78 — Determinacao do sentido do campo magnético através da “regra do saca-
rolha”.

A intensidade do campo magnético ao redor de um condutor € diretamente
proporcional a corrente que circula neste condutor.



Se o condutor for enrolado em forma de bobina, entdo os campos de cada espira
irdo se somar, formando um Unico campo magnético.

Figura 79 — O campo magnético em uma bobina.

Os pblos magnéticos formados pelo campo magnético tém caracteristicas
semelhantes aos pélos de um ima natural. A intensidade do campo magnético em
uma bobina depende diretamente da corrente e do numero de espiras.

Figura 80 — Formacao de pdlos magnéticos em uma bobina.
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Podemos agora controlar um movimento mecanico a partir de um acionamento
elétrico, como acontece nos “feixes elétricos”, utilizados em porteiros eletrénicos.

o]

Figura 81 — Eletromagnetismo aplicado ao controle de um movimento mecanico.

Para obter uma maior intensidade de campo magnético a partir de uma mesma
bobina, pode-se utilizar o recurso de colocar um material ferroso (ferro, ago etc.) no
interior da bobina. A maior intensidade do campo magnético nos eletroimas deve-se
ao fato de que os materiais ferrosos provocam uma concentragdo das linhas de
forca. Neste caso, o conjunto bobina-ndcleo de ferro recebe o nome de eletroima.

O

Figura 82 — Aspecto fisico de uma bobina.

Bobina sem Nucleo Bobina com Nucleo Bobina com Nucleo
de Ferrite de Ferro

3 3 3

Figura 83 — Simbologia das bobinas.
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A capacidade de um material de concentrar as linhas de forga € denominada de
permeabilidade magnética. De acordo com a permeabilidade magnética, os
materiais podem ser classificados como:

Diamagnéticos: Sdo materiais que promovem a dispersdao do campo magnético. Ex.:
cobre, ouro etc.

Paramagnéticos: Sao materiais que praticamente nao alteram o campo magnético
(ndo dispersam nem concentram as linhas de forga). Ex.: ar, aluminio etc.;

Ferromagnéticos: Sao materiais que promovem a concentracdo das linhas

magnéticas. Os materiais ferromagnéticos sao atraidos pelos campos magnéticos.
Ex.: ferro.

82



20 INDUCAO DE CORRENTE ELETRICA

Assim como uma corrente elétrica circulando em um condutor gera neste um campo
magnético perpendicular, se um condutor estiver submetido a um campo magnético
perpendicular a ele, havera uma circulacao de corrente elétrica neste condutor. Mas,
para isto, &€ necessario que o condutor corte diferentes linhas de forcas, isto é, que o
condutor ou 0 campo magnético movam-se (alternem-se).

Este € mais um fendmeno fisico da natureza que é muito utilizado em eletricidade e
eletrénica:

20.1 CAMPO MAGNETICO FIXO

Figura 84 — Campo magnético fixo.



20.2 CAMPO MAGNETICO VARIAVEL

Y

Figura 85 — Campo magnético variavel.

Esta corrente que surge no fio € chamada de “Corrente Induzida” e tera sentido e
grandeza proporcional ao campo magnético que a gera.
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21 INSTRUMENTOS DE MEDIDAS ELETRICAS

Sao instrumentos devidamente projetados de forma a medir grandezas elétricas
especificas de sua aplicacdo. Os instrumentos de medidas podem ser anal6gicos
(medida através da leitura em uma escala) ou digitais (leitura através de numeros
em um display).

Os instrumentos possuem uma escala para a medicao, sendo melhor o desempenho
das caracteristicas de sensibilidade e precisdo que estiver dentro desta escala
(range).

21.1 SENSIBILIDADE

Refere-se ao maximo de casas decimais em que uma determinada medicdo pode
ser expressa.

Ex.: Instrumento 1>15,8V  Instrumento 2> 15,852 V
O instrumento 2 tem uma melhor sensibilidade.
21.2 PRECISAO
Refere-se a menor diferenca entre o valor medido e o valor real.
Ex.: Instrumento 1> 15,8 V (medido) 16,2V (real)

Instrumento 2> 9,82 V (medido) 9,9V (real)
O instrumento 2 tem uma melhor preciséo.

21.3 GALVANOMETRO

A grande maioria dos instrumentos de medidas anal6gicos utilizam o galvanédmetro
como principio de construgcdo. Consiste de uma bobina, dispositivos mecanicos



moveis, ponteiro e escala sem marcacao. Sua funcao € deslocar o ponteiro sobre a
escala em funcao de baixos sinais de tensao elétrica aplicados na bobina (ordem de
100mV). Se um galvanémetro é construido para uma tensdo maxima (fundo de
escala) de 100mV, quando aplicarmos 0 V, o ponteiro estara no inicio da escala,
com 50mV o ponteiro estara no meio da escala e com 100mV, o ponteiro estara no
fim da escala.

Bobina fixa

Bobina ou Ima moével

Ponteiro

Escala

Figura 86 — Galvanémetro.

21.3.1 Galvanémetro de Ferro Movel

Este tipo de galvanémetro possui uma bobina fixa e, na parte mével, um elemento
ferroso. Ao receber um sinal de tensao elétrica na bobina fixa, esta comeca a gerar
um campo magnético que ira atrair o elemento ferroso, deslocando o ponteiro. Como
0 campo magnético da bobina é proporcional a tensédo aplicada, o deslocamento do
ponteiro também sera proporcional a esta tensao.

7z

Figura 87 — Galvanémetro de Ferro Movel.
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Figura 88 — Simbolo do galvanémetro de Ferro Mével.

A caracteristica importante deste tipo de galvanémetro é que o deslocamento do
ponteiro ndo depende do sentido do campo magnético da bobina, ja que o elemento
ferroso sera atraido tanto pelo p6lo magnético norte quanto pelo sul. Portanto, este
tipo de galvandmetro pode medir tanto tenséo alternada quanto tenséo continua.

21.3.2 Galvanémetro de Bobina Moével

Este tipo de galvanémetro possui uma bobina fixa, que recebe o sinal de tensédo a
ser medido, e uma bobina moével, que é induzida pelo campo magnético da bobina
fixa, formando um im& polarizado magneticamente, independente da polaridade do
campo magnético da bobina fixa.

Jii! éﬂ) i
1

Figura 89 — Galvanémetro de bobina movel.

Figura 90 — Simbolo do galvanémetro de bobina mével.
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Neste tipo de galvandmetro, a direcdo do deslocamento do ponteiro ira depender da
polaridade magnética da bobina fixa, que dependera da tensao aplicada. Logo, o
galvanémetro de bobina mével s6 pode ser usado para medir tensées continuas.

Os galvan6metros medirdo duas grandezas fundamentais: tensao e corrente elétrica.
Para medir tensdo, o galvanémetro deve possuir uma grande resisténcia para nao
interferir no circuito, ja que sera ligado em paralelo. Ja o galvanémetro de corrente
serd ligado em série, sua resisténcia deve ser muito baixa. Portanto, os
galvanémetros sao:

e Galvandmetro de Tens&o: construido de fio fino com muitas espiras.

e Galvanémetro de Corrente: construido de fio grosso com poucas espiras.

21.4 VOLTIMETRO

Voltimetro é um instrumento destinado a medir tensdes elétricas aplicadas em seus
terminais. E formado de um galvanémetro com uma escala graduada em Volts.

Um galvanémetro mede tensdes de baixo valor de tensdo, mas, para medir valores
maiores, € colocado na entrada um divisor de tenséo.

Exemplo: Criar um voltimetro que mecga tenséo elétrica de 0 a 20V (range), a partir
de um galvanémetro com fundo de escala de 50mV.

1

R1
400 kQ

R2
1 kQ

Figura 91 — Divisor de tensao alimentando voltimetro.
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Caélculos:

Atribuindo R2= 1kQ,

IR2 = VR2 / R2
IR2 = 50mV / 1kQ

R1 = (Vin - VR2) / IR1
R1 = (20 - 0,05) / 0,00005
R1 =399 000 Q

R1= 400 kQ

Portanto, quando houver 20 Volts aplicados sobre a entrada, havera 50 milivolts
aplicados ao galvanémetro, e este estara no fim da escala, onde sera registrada a
marca correspondente a 20 Volts.

O voltimetro deve sempre possuir a maior resisténcia interna possivel para nao
interferir nas grandezas do circuito a ser medido.

Figura 92 — Simbolo do voltimetro.

21.5 AMPERIMETRO

E um instrumento destinado a medir corrente elétrica. Também é composto de um
galvanémetro, mas, como € um componente que deve ser ligado em série com o
circuito, sua bobina é de fio grosso e com pouca espiras.

@

Figura 93 — Simbolo do Amperimetro.
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Podemos criar um amperimetro a partir de um galvanémetro de tensao. Como a
medicao de corrente elétrica deve ser feita em série com o circuito, o instrumento
deve possuir a minima resisténcia possivel. Entdo, um resistor de baixo valor é
colocado em paralelo com a bobina do galvanémetro, sendo que a corrente que
circula no resistor causa uma queda de tensdao no mesmo, a qual sera medida pelo
galvanémetro.

Exemplo: Criar um amperimetro de 0 a 2 amperes a partir de um galvanémetro de 0
a 500 milivolt.

Rl 0,25Q

Figura 94 — Resistor para queda de tensao e alimentacdo do galvanémetro.

Calculos:

R1 = VR1/IR1
R1=05/2
R1=0,25Q

Quando circular uma corrente de 2 amperes no resistor R1, havera uma queda de
tensdo de 500 milivolts sobre a bobina do galvanémetro, que ird deslocar o ponteiro
até o fim da escala, onde sera colocado a marca de 2 amperes.

O resistor paralelo também é chamado de resistor Shunt.

21.6 OHMIMETRO

E um instrumento destinado a medir resisténcia elétrica. E composto por um
galvanémetro de tensao, fonte de tensao e resistores de polarizacao.
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Figura 95 — Simbolo do Ohmimetro.

O circuito é formado de um divisor de tensdo onde a variacdo de resisténcia provoca
uma variacao de tensao que € medida pelo galvandmetro.

Rx ga9v

-V
9V
RI

1 kQ

Figura 96 — Circuito basico para montagem de um ohmimetro.

Se o Rx for 0Q, a tensdo medida sera 9V e o ponteiro ird para o fundo da escala,
onde sera marcado o ponto 0Q. Se o Rx for 50092, a tensado sobre R1 sera 6V e o
ponteiro ira até 2/3 da escala, onde sera marcado o ponto 500Q. Se Rx for 1kQ, a
tensdo sobre R1 sera 4,5V e o ponteiro ira para o meio da escala, onde sera
registrado o ponto 1kQ. Se o Rx for infinito (aberto), o ponteiro ndo se deslocara e
sera marcado o ponto .
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21.7 WATTIMETRO

E um instrumento destinado a medir poténcia elétrica. E formado por dois
galvanémetros: um de tensdo e outro de corrente elétrica. Como poténcia é o
produto da tensao pela corrente, devemos medir a tensédo e a corrente aplicada ao
circuito, cada bobina executa uma funcédo e a resultante é um campo magnético
eqlivalente ao produto da tensdo pela corrente. E este campo magnético ira
deslocar o ponteiro proporcionalmente a poténcia elétrica.

(-

[ [
Corrente ==~ = Tensio

Figura 97 — Wattimetro.

Figura 98 — Simbolo do Wattimetro.

Cw ) RL

Figura 99 — Medigdo com Wattimetro.
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21.8 FREQUENCIMETRO

E um instrumento destinado a medir freqiiéncia elétrica. Seu funcionamento é
diferente dos instrumentos de medida estudados anteriormente, utiliza o principio de
ressonancia, isto é, varias palhetas sao colocadas formando uma escala e cada
palheta possui uma frequéncia de ressonéancia diferente e gradativa. Quando uma
bobina alimentada pelo circuito gera um campo magnético variavel, somente a
palheta que possuir freqiéncia de ressonancia igual a freqtiéncia da bobina é que ira
vibrar.

Figura 100 — Simbolo do freqiiencimetro.
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Figura 101 — FreqUencimetro.

21.9 MEDIDORES DIGITAIS

Sao circuitos eletrbnicos que possuem uma configuragdo especifica para medir a
grandeza e expressa-la em forma de numeros (display digital).

Figura 102 — Display digital.
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Figura 103 — Displays digitais de voltimetro, amperimetro e freqliencimetro.

Além da sensibilidade e precisdo, os instrumentos digitais possuem circuitos que
possibilitam pouca interferéncia no circuito a ser medido, porém seu custo é mais
elevado.

21.10 MULTIMETROS

Sao instrumentos que agregam varios outros instrumentos, sendo a sele¢ao do tipo
de instrumento e de escala feita através de uma chave seletora.

Os multimetros podem ser anal6égicos ou digitais, dependendo do seu sistema de
leitura da medicdo. Os multimetros digitais podem ter outras funcdes agregadas
como capacimetro (mede capacitancias), hfe (mede ganho de transistores) e outras.
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Figura 104 — Multimetro analdgico.
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Figura 105 — Multimetro digital.
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22 FONTES GERADORAS

Para que possamos usufruir da energia elétrica, transformando-a em outras formas
de energia e gerando trabalho (luz, aguecimento, movimento etc.), & necessario que
esta energia seja gerada e colocada a disposicdo. E a funcdo das companhias de
energia elétrica que, a partir de outros tipos de energia, geram (transformam)
energia elétrica e a distribuem pela regido, chegando até nossos lares e empresas.

Dentre as energias disponiveis na natureza, as mais utilizadas pela usinas, para
converterem-se em energia elétrica, sdo: energia edlica, energia térmica e energia
hidraulica.

22.1 ENERGIA EOLICA

E a energia dos ventos. Colunas com hélices sdo colocadas em campos onde ha
uma quantidade constante de ventos durante o ano, o movimento destas hélices gira
uma turbina ou gerador que produz a energia elétrica. As usinas que utilizam este
tipo de energia para gerar energia elétrica chamam-se Usinas Edlicas.

22.2 ENERGIA TERMICA

Através da queima de combustiveis (6leo, carvao, etc.), gera-se pressao de vapor
que faz girar uma turbina, gerando energia elétrica. Este tipo de usina chama-se
Usina Termoelétrica. No Rio Grande do Sul, destaca-se a usina termoelétrica de
Candiota.

22.3 ENERGIA HIDRAULICA

E a energia dos liquidos em movimento. E a principal fonte de energia utilizada para
gerar energia elétrica, devido ao grande potencial hidrografico do pais. Consiste de



uma turbina com hélices que é mergulhada no rio, onde o movimento da agua faz
girar a turbina, gerando energia elétrica. As usinas que utilizam este tipo de energia
sdo chamadas de Usinas Hidroelétricas. No pais, destaca—se a usina hidroelétrica
de ltaipu, que gera energia elétrica para as regides Sul e Sudeste.

Todas as usinas mostradas partiram do principio de gerar tensao elétrica, a partir do
movimento de uma turbina. Vamos analisar como funciona o gerador.

22.4 GERADOR MONOFASICO

E uma maquina capaz de transformar energia mecanica (movimento) em energia
elétrica, gerando uma forma de onda senoidal. A freqiéncia é determinada pela
rotacéo do gerador, a qual é controlada.

Nesta analise, imaginaremos um ima no centro da turbina, movimentando-se com
seu eixo. Na parte externa, colocaremos a bobina.

/1

-
=

Figura 106 — Ima fixado ao eixo da turbina.

O campo magnético do ima ira induzir uma corrente elétrica na bobina. Esta corrente
terd grandeza proporcional a proximidade do campo magnético e seu sentido sera
em funcdo do campo magnético atuante (norte ou sul).

Para analise, vamos supor que, quando a bobina estiver recebendo campo

magnético de um pdlo norte, a tensao induzida sera positiva. Se 0 campo magnético
for sul, a tenséo sera negativa.
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Posicéo inicial: o angulo do ima com a referéncia é o°.

? '
Jrlgb T H T T T
1
AL/I 9[) 1%0 I 2‘70 I 3%0 I =
WA _90°
M) 1180 I 2‘70 I 3[30 I I ~
ﬁ / 5 , 135°

1 e

WA < ., s

/\ 315°
! |

/\ 360°

99




1y

405°

E

T

O
/

450°

S
S

Figura 107 — Geragao da corrente alternada senoidal.

E assim sucessivamente, o gerador continua criando uma forma de onda alternada
que, devido a fungcdo matematica que a representa, € chamada de Sendide.

Figura 108 — Simbolo do gerador monofasico.

22.5 GERADOR TRIFASICO

E uma maquina capaz de transformar energia mecanica (movimento) em energia
elétrica, gerando trés fases alternadas, senoidais e defasadas em 120° entre si.
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Consiste em trés geradores monofasicos colocados na mesma carcaca,
devidamente espacados, isto €, 120° de distancia entre as bobinas.

Figura 109 — Simbolo do gerador trifasico.

Sy
120° E:
o

Figura 110 — Gerador trifasico.

Tudo o que acontecer com uma bobina, acontecera com as outras bobinas, s6 que
120° depois.

ooy
7
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Figura 111 — Disposicao das trés bobinas no gerador trifasico.
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Interligando as bobinas, as formas de onda passam para a mesma referéncia de
tempo, logo a defasagem torna-se evidenciada.

Figura 112 — Defasagem das trés fases geradas.

Como h& defasagem entre as fases, a tensdo medida entre as mesmas nao é a
soma aritmética, o que resultaria em uma tensdo um pouco maior. A tensdo
resultante € uma soma geométrica . Vejamos como ela pode ser definida:

22.5.1 Ligacao em Estrela
O gerador pode ser ligado em estrela ou triangulo.

———
/ A =
NCOYS b
Y
S s O
Y H:> Y Y

Figura 113 — Relacao entre os potenciais elétricos da ligacao estrela.
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e Vfcorresponde a Tenséo de Fase, € a tensao que a bobina ira gerar.

e VL corresponde a Tenséao de Linha, é a tensédo que sera fornecida pelo circuito.
e If corresponde a Corrente de Fase, é a corrente gerada na bobina.

e |L corresponde a Corrente de Linha, é a corrente drenada pelas cargas.

Em ligagéo estrela, a corrente de linha é igual a corrente de fase, mas a tenséo de
linha corresponde a seguinte relagdo: VL = Vf. V3

22.5.2 Ligacao em Triangulo

% $994
99 | |

Figura 114 — Relacao entre os potenciais elétricos da ligacao triangulo.

Neste tipo de ligacdo, a tensao de fase é igual a tenséo de linha, porém a corrente
de linha corresponde & corrente de fase vezes V3.

Estrela: IL = If Tridngulo: VL = Vf
VL = Vf. V3 IL=If. V3

22.6 POTENCIA EM SISTEMAS TRIFASICOS:

No sistema trifasico, a poténcia de cada fase sera Pf = Vf . If, como se fosse um
sistema monofasico independente. A poténcia total serd a soma das poténcias da
trés fases, ou seja:

P=3.Pf=3.Vf.If
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Para ligagdo em triangulo, V = Vfe | = If . \3 e para ligagdo em estrela, V = Vf. V3 e
| = If. Entao teremos para qualquer caso,

Pf=Vf.If.\3 ou Pf=Vi.If.1,732
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23 TRANSFORMADORES

Sao maquinas que transformam tensdo ou corrente elétrica em niveis de grandeza
diferentes, para aplicagdes especificas. Em principio ndo ha uma transformacéao de
energia, apenas mudancas nos valores de tensdo e/ou corrente, porém ha perdas, e
a energia resultante torna-se menor que a energia inicial.

Exemplo: Comprei uma refrigerador com tensao de trabalho de 110V, mas onde
moro a rede elétrica é de 220V? A solucao é um transformador com entrada 220V e
saida 110V.

—
[N
Transformador
[N

Figura 115 — llustragéo da alimentacao através de um transformador.

Mas vejamos como isto ocorre:



TRANSFORMADOR MONOFASICO

Um transformador é composto de, no minimo, uma bobina primaria e outra bobina
secundaria. Quando alimentamos a bobina primaria com uma tensao elétrica, esta
gera um campo magnético que ird interferir na bobina secundaria, induzindo uma
corrente elétrica nesta, ocasionado o surgimento de uma tensao elétrica na bobina
do secundario.

—> VNRN
1, \
! \ l |
1
|’ \\\I/I/'{
Dy =
\ X
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; _,—l /:\\

v Y,
Noo

-

Figura 116 — Indug&o da corrente elétrica.

Porém, para haver corrente induzida, é necessario que a espira do secundario corte
linhas de forga diferentes. Como o transformador ndo é mével, é necessario que o
campo magnético seja variavel, portanto, um transformador s6 funciona com
corrente alternada.

Sabemos que o campo magnético de uma bobina é diretamente proporcional a
tensao aplicada e ao numero de espiras que a compde. Assim também uma bobina
que esta sendo induzida terd sua corrente induzida diretamente proporcional ao
campo magnético ao qual esta exposta e ao niumero de espiras que a compde. Dai
surge a seguinte expressao:

Vprimario =  N°espiras primdrio
V secundario N° espiras secundario

Isto resulta na relacdo de transformacédo: se um transformador é composto de 600
espiras no primario e 60 espiras no secundario, terd uma relacao de 10:1 (redutor).
Isto quer dizer que a tensao injetada no primario sera reduzida em 10 vezes no
secundario.
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Sabemos que o transformador ndo transforma energia, portanto, a poténcia elétrica
do primario, desprezando as perdas, sera igual a poténcia do secundario.

P primario = P secundario
Em termos de tenséao e corrente, isto quer dizer que:
V primario . | primario = V secundario . | secundario
No exemplo anterior, tinhamos um transformador com relagéo 10:1 (600 Ep : 60 Es),
se o priméario tinha uma capacidade de drenar 2 A, o secundéario terd uma

capacidade de fornecer 10 vezes esta corrente (20 A) .

Vejamos outro exemplo:

I=?
—> Il::\\
220 V%,’ ~ 24V ity

S /"N

N I=12 A
Figura 117 — Circuito para o célculo.
Calculos:
Pp =Ps
Vp.lp=Vs.lIs
220.lp=24 .12
Ip =288 /220
Ip=13A
Isto porque
Pp =Ps
Vp.lp=Vs.ls
220.1,3=24 .12
288 W =288 W
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Para melhor condugdo magnética do campo do primario para o campo do
secundario, utiliza-se laminas de material ferroso como nucleo.

Ndcleo a Ar Nucleo de Ferrite Nucleo de Ferro
> C ' Sl
Prindrio 2> < Secunddrio  Primadrio I Secundario Primério Dl Secundirio
3 g I e
¥ el

Figura 118 — Simbologia dos transformadores.

Quanto a forma de onda, acontece uma inversdo do sinal do primario, devido a
transmissao por campo magnético (defasagem 90° corrente e campo).

Primario E ‘ ‘ g Secundario

Figura 119 — Relac&o de fase entre as bobinas de um transformador.
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EXERCICIOS 3

a) Calcule a corrente do primario.

P —
9

—
s 2A
220V ‘ ‘ 10V

@
C)

a) Calcule a corrente do secundario.

0,5A

—
?
110V ‘ ‘ 24V

C)
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23.1.1 Transformadores com mais de uma Bobina no Primario e no Secundario
Os transformadores podem ter varias bobinas no primario € no secundario, visto que
0 campo magnético esta concentrado no mesmo nucleo.

Primario 1 Secunddrio 1

Secundario 2
Primario 2

- 3|g=
=

Figura 120 — Transformador com mais de uma bobina no primario € no secundario.

Inclusive a bobina pode ter derivacao, neste caso chamamos de Tape Center.

Pl
g Referéncia

SRLY

bt 3
E

Figura 121 — Transformador com tape center.

Tomando como referéncia o tape center, as formas de onda de cada extremidade
ficam defasadas em 180°.
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23.2 TRANSFORMADOR TRIFASICO

Um transformador trifasico € composto de trés bobinas priméarias e trés bobinas
secundarias. Cada bobina do primario é enrolada com sua respectiva bobina do
secundario no mesmo nucleo. O primario pode ser ligado tanto em estrela quanto
triangulo, assim como o secundario, independentemente.

Primario em Estrela = Secundario em Tridngulo

T 3E
=g

Figura 122 — Transformador trifasico.

Um transformador trifasico possui duas tensdes de entrada e duas tensdes de saida,
dependendo da ligacédo que se faca.

23.3 AUTOTRANSFORMADOR TRIFASICO
Sao transformadores trifasicos que possuem as bobinas de primario e secundario

interligadas em um ponto em comum, sendo a bobina de secundario com tapes para
escolha de tensdo. Normalmente, os tapes sao de 50%, 65% e 80%.

80%

65 %
50 %

SR
gegaz«
geas-

Figura 123 — Autotransformador trifasico.
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80%

65%
50%

80%

65%
50%

80%

65%
50%

Figura 124 — Simbolo do autotransformador trifasico.

Exemplo de ligacao:

380V

U A w
247V

Figura 125 — Exemplo de ligagdo do autotransformador trifésico.

Os autotransformadores trifasicos sdo muito utilizados em partida de motores,
assunto a ser estudado na Eletricidade Industrial.
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24 MOTOR ELETRICO DE CORRENTE ALTERNADA

MOTOR ELETRICO: E uma méaquina capaz de transformar energia elétrica
em energia mecanica (movimento).

E o mais usado de todos os tipos de motores, pois combina as vantagens da
utilizacdo de energia elétrica - baixo custo, facilidade de transporte, limpeza e
simplicidade de comando - com sua construgdo simples, custo reduzido e grande
versatilidade de adaptacao as cargas dos mais diversos tipos.

Os tipos mais comuns sao:

24.1 MOTORES DE CORRENTE ALTERNADA

Sao os mais utilizados, porque a distribuicao de energia elétrica é feita normalmente
em corrente alternada.

24.2 MOTORES DE CORRENTE CONTINUA

Sao motores de custo mais elevado e, além disso, precisam de uma fonte de
corrente continua, ou de um dispositivo que converta corrente alternada em corrente
continua. Podem funcionar com velocidade ajustavel entre amplos limites e se
prestam a controles de grande flexibilidade e precisao. Por isso, seu uso € restrito a
casos especiais em que estas exigéncias compensam o custo muito alto da
instalagao.

Faremos um estudo basico dos motores de corrente alternada e trataremos mais
detalhnadamente dos motores monofasicos e trifasicos.



24.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR CA

Para andlise do motor CA, imagine a seguinte situacao: um aro metéalico que possui
movimento de giro livre e, no centro deste sistema, um ima também com giro livre.
Nas bordas opostas do aro, sdo colocados outros dois imas com polaridades
opostas.

Figura 126 — Modelo didatico para o funcionamento do motor C.A..

No primeiro instante, os campos dos imas presos ao aro atrairdo o ima central para
que se oriente. Quando giramos o aro para um dos lados, o ima central também ira
girar, tentando acompanhar o giro do aro.

Figura 127 — Momentos de funcionamento do motor C.A..

Portanto, basta ter um campo magnético girante que o elemento mével no centro ira
acompanhar o movimento deste campo.

O motor elétrico é formado por uma parte fixa, chamada estator, e uma parte mével,
chamada rotor.
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Motor Elétrico Estator Rotor

Figura 128 — Motor elétrico e suas partes.

Para formar um campo magnético no rotor, basta circular uma corrente na bobina do
mesmo. Esta corrente ira produzir um campo magnético que se comportara como o
ima no centro do sistema.

Para a corrente circular na bobina do rotor, existem duas maneiras:

Polarizacdo Externa: para polarizar externamente o rotor é necessario que haja
escovas e anéis coletores, pois o rotor € moével.

Figura 129 — Polarizacao externa.

Corrente Induzida: neste caso, o préprio campo magnético do estator (polarizado
pela rede) induz uma corrente na bobina do rotor. Para tanto, é necessario que esta
bobina seja um circuito fechado, por isso este motor também é chamado de “rotor
em curto” ou “gaiola de esquilo”.
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Figura 130 — Corrente induzida.

Ja possuimos um campo magnético no rotor, falta o0 campo magnético girante!

24.3.1 Analise do motor de 2 pdlos
No estator, parte fixa, sdo colocadas as bobinas. O motor de 2 pdélos magnéticos
possui 2 bobinas no estator assim distribuidas.

P

Figura 131 — Distribuicdo das duas bobinas no estator.

A medida em que a alimentagdo alterna-se, os campos magnéticos também se
alternam, tornando o campo magnético girante.
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Figura 132 — Campo magnético girante do motor de dois polos.

Note que foi necessario 1 ciclo de CA para que o campo magnético desse 1 giro
completo (360°). A CA é de 60 Hz, 60 ciclos por segundo, em 1 minuto havera:

60 ciclos 1 segundo

X >< 60 segundos

O resultado é igual a 3600 ciclos, entdo 0 campo magnético girante dara 3600 giros
por minuto. Como o rotor irda acompanhar o estator (sistema aro/ima), o rotor ira dar
3600 giros por minuto ou 3600 rotacdes por minuto ou ainda 3600 rpm.

24.3.2 Analise do motor de 4 polos
Neste motor, o estator possui 4 bobinas interligadas de modo a gerar campos
magneéticos com sentidos orientados.

Figura 133 — Distribuicdo das quatro bobinas no estator.
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Analisando os semiciclos da CA, consideramos que, ao mudar a polaridade elétrica,
também ha uma mudanca na polaridade magnética.

Figura 134 — Mudanca na polaridade magnética.

Figura 135 — Campo magnético girante do motor de quatro pélos.

Note que foi necessario 2 ciclos de CA para que o campo magnético desse um giro
completo. Em 1 segundo, hd 60 ciclos de CA, mas somente 30 giros do campo
magnético:

30 ciclos 1 segundo

X >< 60 segundos
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O resultado € igual a 1800 giros por minuto. Portanto, um motor elétrico com 4 pélos
magnéticos tera uma velocidade de 1800 rotagdes por minuto ou 1800 rpm.

24.4 MOTOR SINCRONO

O rotor ira acompanhar a velocidade do campo magnético do estator. Se o rotor
possuir uma alimentagdo externa, entdo o campo magnético deste ndo dependera
do campo magnético do estator e ira girar na mesma velocidade.

Este tipo de motor é caracterizado pela alimentacdo externa do rotor (escovas e
anéis coletores).

24.5 MOTOR ASSINCRONO
Neste tipo de motor, 0 campo magnético do rotor € induzido pelo campo magnético

do estator. Mas, para haver corrente induzida, devera haver corte de linhas de forca
pelas espiras do rotor.

Figura 136 — Espira sendo cortada pelas linhas de forca.

Se o rotor se movimentar na mesma velocidade que o estator, ndo havera corte de
linhas de forca, portanto, o rotor tera uma velocidade ligeiramente menor que a
velocidade do campo magnético girante (ex.: estator = 1800 RPM , rotor = 1750

rpm).

Motor Sincrono: A velocidade do rotor € igual a velocidade do estator.

Motor Assincrono: A velocidade do rotor € menor que a velocidade do estator.
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24.6 MOTOR ELETRICO INDUSTRIAL ASSINCRONO MONOFASICO

E composto por bobinado de trabalho, bobinado de partida, interruptor centrifugo e
capacitor de partida.

Interruptor centrifugo
‘ 1 ‘ 2 5 ﬂ
(

Bobinado de
partida

Bobinado de
trabalho

|
| | _I IEpacitor de

3 4 6 partida

Figura 137 — Bobinados do motor elétrico industrial assincrono monofasico.

Vimos em analise anterior o funcionamento de um motor monofasico, mas na pratica
ha um problema que dificulta a partida do motor. E quando a espira do rotor se
encontra perpendicular as linhas de for¢a do estator.

AN
DN

Figura 138 — Espira perpendicular as linhas de forca.

Neste caso, ndo ha espira sendo cortada por campo magnético, logo, ndo ha
corrente induzida.
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Para resolver este problema, é inserida um bobinado de partida na posicéo
perpendicular.

Figura 139 — Insercéao do bobinado de partida na posicao perpendicular.

Para tanto, também é necessério que a tensdo em cima deste bobinado possua um
sinal defasado em relagdo ao bobinado de trabalho. E colocado, entdo, um capacitor
com a fungcao de provocar um atraso na tensao elétrica, e, devidamente projetado,
este atraso é de 90°.

Figura 140 — Defasagem dos sinais provocada pela colocacéo de um capacitor.

Com a insercdo desta bobina de partida, ha um acréscimo no numero de pdélos,
provocando mais poténcia para partida, mas reduzindo a velocidade. E inserido,
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entdo, um interruptor centrifugo para abrir o circuito de partida quando o motor
atingir aproximadamente 75% da sua rotacao nominal. Interruptor centrifugo é um
interruptor normalmente fechado que, quando atingida uma determinada rotacéo,

abre seus contatos.

— O

Figura 141 — Interruptor centrifugo.

Vejamos um motor monofasico que possui duas bobinas de trabalho (normalmente
110V cada). Podemos liga-lo tanto em 110V quanto 220V. A placa de identificacéo

do motor indica a ligacao correta:

- | || |

il 21 s | | | |
110V j j 15 :
3 4 | 6_”_| I 12

Figura 142 — Esquema de ligacdo do motor elétrico industrial assincrono monofasico para
110 V.
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11 so’o_[ | | |

220V |

Figura 143 — Esquema de ligacao do motor elétrico industrial assincrono monofasico para
220 V.

Para inversao de rotacdo, basta inverter os terminais 5 e 6 das suas ligagdes.

24.7 MOTOR ELETRICO INDUSTRIAL ASSINCRONO TRIFASICO

O motor elétrico trifasico ndo necessita de artificio de partida, possuindo apenas
bobinas de trabalho. Um motor de 6 pontas possui 6 bobinas de trabalho, podendo
ser ligadas em estrela ou triangulo, com menor ou maior tensao.

Figura 144 — Bobinas do motor elétrico industrial assincrono trifasico.

123



24.7.1 Ligacao em Triangulo (Menor Tensao)

R S T
5 2
Figura 145 — Ligacédo em triangulo.
24.7.2 Ligacao em Estrela (Maior Tensao)
R S
A\ 72
R|os| o %2) | || |
| | |
1 | 2 | 3| 4 V3
6 4 5
@ O, 03
‘ R S T
4 S| 6 3| T

Figura 146 — Ligacao em estrela.

Para inverter a rotagcao, basta inverter duas fases de entrada (R-S , R-T ou S-T).
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25 COMPORTAMENTO DA CORRENTE ELETRICA NO MOTOR INDUSTRIAL

Quando aplicamos uma tenséao elétrica no motor, comeca a circular uma corrente na
bobina do estator que induzira corrente no rotor. Porém, para o rotor comecar a
girar, € necessario vencer a inércia, que se agrava com o aumento da carga. Com
isto, o campo induzido no rotor se opde ao campo do estator, aumentando a
corrente drenada.

Portanto, a corrente no motor elétrico, durante a partida, atinge um valor elevado e
reduz-se a medida que a rotagdo aumenta, até atingir a rotacdo nominal e a corrente
nominal do motor, em plena carga.

AI

Ip=

In- RPM
=
Rn 100

Figura 147 — Comportamento da corrente em relagao a rotagao.

Pico de corrente na partida (Ip): E a méaxima corrente no motor quando o rotor esta
partindo do repouso com carga nominal.

Corrente em vazio: E a menor corrente no motor, sem que haja carga alguma e
rotacao nominal.

Corrente nominal (In): E a corrente de regime em plena carga, com a rotagdo
nominal.



Rotacdo nominal (Rn): E a rotacdo nominal do motor em plena carga.

A corrente de pico, durante a partida do motor, pode atingir valores de até 10 vezes
o valor nominal da corrente elétrica. Isto pode causar sérios danos aos circuitos que
acionarao o motor, devendo ser considerado.

126



26 CONJUGADO DE PARTIDA DO MOTOR ELETRICO INDUSTRIAL

Conjugado (também chamado torque, momento ou binario) é a medida do esforco
necessario para girar um eixo. E sabido pela experiéncia pratica que, para levantar
um peso por um processo semelhante ao usado em pocos de agua, a forca F, que é
preciso aplicar na manivela, depende do comprimento da manivela. Quanto maior for
a manivela, menor sera a forca necessaria.

-1 £

20 kgf

Fonte: Catalogo WEG

Figura 148 — Conjugado (relacéo da forca aplicada na manivela pelo comprimento da
manivela).

Se dobrarmos o tamanho a da manivela, a forca F necessaria sera diminuida a
metade. Se o balde pesa 20 kgf e o diametro do tambor é 20 cm, a corda transmitira
uma forca de 20 kgf a superficie do tambor, isto € , a 10 cm do centro do eixo. Para
contrabalancar esta forga, precisamos de 10 kgf na manivela, se o comprimento a for
20 cm. Se a for o dobro, isto €, 40 cm, a for¢a F serd a metade, ou seja, 5 kgf.

Como vemos, para medir o esforco necessario para fazer girar o eixo, ndo basta
definir a forca empregada, € preciso também dizer a que distancia do eixo a for¢a €
aplicada. O “esforco” € medido pelo conjugado, que é o produto F x a da forca pela
distancia.



No exemplo citado, o conjugado vale:

C = 20kgf x 10cm = 10kgf x 20cm = 5kgf x 40cm = 200 cm kgf

Se medirmos a distancia em metros, teremos o conjugado em mkgf (metro-
quilograma-forga), que € a unidade de medida mais usual e no Sl (Sistema
Internacional).

C = 20kgf x 0,1m = 10kgf x 0,2m = 5kgf x 0,4m = 2 mkgf

26.1 RELAGCAO ENTRE CONJUGADO E POTENCIA

Quando a energia mecanica é aplicada sob a forma de movimento rotativo, a
poténcia desenvolvida depende do conjugado C e da velocidade de rotacdo N. As
relacdes sao:

P (CV) =1,359. P (kW) P (kW) = 0,736 . P (CV)
P (CV) = C (mN). N (RPM) P (kW) = C (mN) . N (RPM)
7024 9555
P (CV) = C (mkgf) . N (RPM) P (kW) = C (mkgf) . N (RPM)
716 974
C (mkgf) = 716 . P (CV) C (mN) = 7024 . P (CV)
N (RPM) N (RPM)
C (mkgf) = 974 . P (kW) C (mN) = 9555 . P (kW)
N (RPM) N (RPM)

26.1.1 Curva Conjugado x Velocidade

O motor de indugcdo tem como conjugado igual a zero & velocidade sincrona. A
medida que a carga vai aumentando, a rotacao do motor vai caindo gradativamente,
até um ponto em que o conjugado atinge o valor maximo que o motor é capaz de
desenvolver em rotacdo normal. Se 0 conjugado da carga aumentar mais, a rotacao
do motor cai bruscamente, podendo chegar a travar o motor.

Representando num grafico a variagdo do conjugado com a velocidade para um

motor normal, vamos obter uma curva com o aspecto representado na Figura
seguinte. Nesta curva, vamos destacar e definir alguns pontos importantes; os
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valores dos conjugados relativos a estes pontos sao especificados pela norma NBR
7094 da ABNT.

Cn=100%
Co

>Veloc1dade
100 %

Fonte: Catalogo WEG
Figura 149 — Valores dos conjugados relativos conforme especificagdo da NBR 7094.

Co: Conjugado basico € o conjugado calculado em funcdo da poténcia e da
velocidade sincrona.

Co (mkgf) =716 . P (CV)
Nsincrona (RPM)

Cn: Conjugado nominal ou de plena carga é o conjugado desenvolvido pelo motor a
poténcia nominal, sob tensédo e freqiiéncias nominais.

Cp: Conjugado com rotor bloqueado, ou conjugado de partida ou ainda conjugado
de arranque € o conjugado minimo desenvolvido pelo rotor bloqueado, para todas
as posicoes angulares do rotor, sob tensdo e freqiiéncias nominais. Na pratica, o
conjugado deve ser 0 mais alto possivel, para que o rotor possa vencer a inércia
inicial da carga e possa acelera-la rapidamente, principalmente quando a partida for
com tensao reduzida.
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Ca: Conjugado minimo é o menor conjugado desenvolvido pelo motor ao acelerar,
desde a velocidade zero até a velocidade correspondente ao conjugado maximo.

Cm Conjugado maximo é o maior conjugado desenvolvido pelo motor, sob tensao e
freqUéncia nominais, sem queda brusca de velocidade.

As curvas de conjugado sdo classificadas em categorias, fornecidas pelos
fabricantes.

Categoria N : Constitui a maioria dos motores encontrados no mercado e prestam-se
ao acionamento de cargas normais, como bombas, maquinas operatrizes etc.

Categoria H: Usados para cargas que exijam maior conjugado na partida, como
peneiras, transportadores carregadores, cargas de alta inércia etc.

Categoria D: Usados em prensas excéntricas e maquinas semelhantes nas quais a
carga apresenta periédicos.

Além disso, os fabricantes fornecem tabelas com os valores de conjugados:

Exemplo: Motor WEG categoria N.

Tabela 5 — Caracteristicas dos Motores Weg categoria N.

Numero de Pdlos 2
Faixa de Poténcia Nominal Cp Cmin Cmax
CVv kW
0,54<P >0,86 | 0,4<P >0,63 1,9 1,3 2,0
0,86<P>1,4 | 0,63<P >1,0 1,8 1,2 2,0
1,4< P >2,2 1,0< P >1,6 1,8 1,2 2,0
22<P >34 1,6< P >25 1,7 1,1 2,0
3,4<P>54 2,5<P>4,0 1,6 1,1 2,0

Fonte: Catalogo WEG
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250
\
\Q‘tegoria D
. 200
Conjugado em
percentagem do
conjugado em Categoria H

plena carga 150

100 \
\ Velocidade

50

50% 100%

Fonte: Catalogo WEG
Figura 150 — Conjugados dos motores Weg categorias N.

26.2 PLACA DE IDENTIFICAGAO

Quando o fabricante projeta um motor e oferece a venda, ele tem que partir de
certos valores adotados para:

e (Caracteristicas da rede elétrica de alimentacao do motor;
e (Caracteristicas da carga a ser acionada;
e Condicbes em que o motor ird funcionar.

O conjunto desses valores constitui as “Caracteristicas Nominais” do motor. O
fabricante comunica estas informacdes ao cliente através da placa de identificacao
do motor.

Evidentemente, é impossivel colocar na placa todas as informacdes por extenso, de
modo que é preciso recorrer a certas abreviacdes. Além disso, € preciso que 0s
valores apresentados sejam objetivos e ndo estejam sujeitos a interpretacdes
diversas sobre seu significado ou limites de variacdo. Para isto, o fabricante
tecnicamente apto recorre a normas técnicas que padronizam as abreviacbes e
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simbolos e também estabelecem de uma s6 maneira o significado e os limites de
validade dos valores declarados.

O WEG ® O
WEG MOTORES S.A.
CP-D20 - 89.250 - JARAGUA DO SUL - SC
INDUSTRIA BRASILEIRA
MOD. Hz
CV rpm
A / Y A\ A /4 A
FS IO In/ln
REG.S. CAT IP
VN
6 A I 4 I 5 © 6 - Ty o 5
1 2 3 O: Q@: O
R S T R < T

Fonte: Catalogo WEG
Figura 151 — Placa de identificacao.

MOD. : Refere-se ao modelo do motor especificado pelo fabricante. E como os
fabricantes diferenciam seus diferentes tipos de motores. Ex.: WGF500L20B54.

HZ: FreqUéncia em que o motor devera trabalhar. Ex.: 60 Hz.
CV: Poténcia em CV que o motor possui em regime de trabalho.
RPM : Rotagdo nominal do motor em plena carga.

Vv: Tensao de trabalho do motor.

A: Corrente nominal do motor em tridngulo e em estrela.

Ip: Corrente de pico, durante a partida do motor.
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Ip/In: Corrente de rotor bloqueado, quando o rotor permanece bloqueado.

FS: Fator de Servico é o fator que, aplicado a poténcia nominal, indica a carga
permissivel que pode ser aplicada continuamente ao motor, sob condicoes
especificas. Note que se trata de uma capacidade de sobrecarga continua, ou seja,
uma reserva de poténcia que da ao motor uma capacidade de suportar melhor o
funcionamento em condi¢cées desfavoraveis. O fator de servico FS = 1,0 significa
que o motor nao foi projetado para funcionar continuamente acima de sua poténcia
nominal. Isto, entretanto, ndo muda a sua capacidade para sobrecargas
momentaneas.

ISOL: Para fins de normalizacdo, os materiais isolantes e o0s sistemas sao
agrupados em “Casses de Isolacdo”, cada qual definida pelo respectivo limite de
temperatura, ou seja, pela maior temperatura que o material pode suportar
continuamente sem que seja afetada sua vida util. Segundo a NBR-7094: Classe A
(105°C), classe E (120°C), classe B (130°C), classe F (155°C) e classe H (180°C).

REG.S.: E o grau de regularidade da carga a que o motor é submetido. Os motores
normais sao projetados para regime continuo, isto €, em que a carga é constante por
tempo indefinido e igual a poténcia nominal do motor. Pode ser expresso por codigo
alfanumérico:

Regime continuo (S1): Funcionamento a carga constante de duragéo suficiente para
qgue se alcance o equilibrio térmico.

Regime limitado (S2): Funcionamento a carga constante, durante um certo tempo,
inferior ao necessario, para atingir o equilibrio térmico, seguido de um periodo de
repouso de duracédo suficiente para restabelecer a igualdade de temperatura com o
meio refrigerante.

Regime intermitente periodico (S3): SeqUéncia de ciclos idénticos, cada qual
incluindo um periodo de funcionamento a carga constante e um periodo de repouso,
sendo tais periodos muito curtos para que se atinja o equilibrio térmico, durante um
ciclo de regime e no qual a corrente de partida ndo afeta de modo significativo a
elevacao de temperatura.

Regime intermitente periodico com partidas (S4): Sequéncia de ciclos de regime
idénticos, cada qual consistindo de um periodo de partida, um periodo de
funcionamento a carga constante e um periodo de repouso, sendo tais periodos
muito curtos para que se atinja o equilibrio térmico.

133



Regime intermitente periodico com frenagens elétricas (S5): Sequéncia de ciclos de
regime idénticos, cada qual consistindo de um periodo de partida, um periodo de
funcionamento a carga constante, um periodo de frenagem elétrica e um periodo de
repouso, sendo tais periodos muito curtos para que se atinja o equilibrio térmico.

Regime de funcionamento continuo com carga intermitente (S6): Sequéncia de
ciclos de regime idénticos, cada qual consistindo de um periodo de funcionamento a
carga constante e um periodo de funcionamento a vazio, nao existindo o periodo de
repouso.

Regime de funcionamento continuo com frenagem elétrica (S7): Sequéncia de ciclos
de regime idénticos, cada qual consistindo de um periodo de partida, um periodo de
funcionamento a carga constante e um periodo de frenagem elétrica, ndo existindo o
periodo de repouso.

Regime de funcionamento continuo com mudangca periddica na relacdo
carga/velocidade de rotacdo (S8): Sequéncia de ciclos de regime idénticos, cada
qual consistindo de um periodo de partida e um periodo de funcionamento a carga
constante, correspondéncia a uma velocidade de rotacdo predeterminada, seguidos
de um ou mais periodos de funcionamento a outras cargas constantes,
correspondentes a diferentes velocidade de rotacdo. Nao existe o periodo de
repouso.

Regimes especiais: Onde a carga pode variar durante os periodos de
funcionamento, existe reversao ou frenagem por contra-corrente etc. A escolha do
motor adequado deve ser feita mediante consulta a fabrica e depende de uma
descricao completa do ciclo.

CAT.: Conforme as suas caracteristicas de conjugado em relacdo a velocidade e
corrente de partida, os motores de indugcdo com rotor de gaiola sao classificados em
categorias, cada uma adequada a um tipo de carga. Estas categorias sdo definidas
em norma e sao as seguintes:

Categoria N: Conjugado de partida normal, corrente de partida normal, baixo
escorregamento. Constituem a maioria dos motores encontrados no mercado e
prestam-se ao acionamento de cargas normais, como bombas e maquinas
operatrizes.

Categoria H: Conjugado de partida alto, corrente de partida normal, baixo
escorregamento. Usados para cargas que exigem maior conjugado na partida, como
peneiras, transportadores carregadores, cargas de alta inércia etc.
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Categoria D: Conjugado de partida alto, corrente de partida normal, alto
escorregamento (mais de 5%). Usados em prensas excéntricas e maquinas
semelhantes, onde a carga apresenta periédicos. Usados também em elevadores e
cargas que necessitam de conjugado de partida muito altos e corrente de partida

limitada.

Junto a placa de identificagdo, também ha o diagrama de ligagdo do motor.
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27 DISPOSITIVOS DE MANOBRA E PROTECAO DOS MOTORES ELETRICOS

Para ligar um motor a rede elétrica, € necessario proteger o circuito de sobrecargas.
Mas em se tratando de motores elétricos, onde ha um pico de corrente elétrica
durante a partida, € necessario que a protecdo ndo desarme com esta corrente
inicial.

Os fusiveis e disjuntores podem ser utilizados como dispositivos de protecéo, porém
devem possuir uma curva que s6 desarme se a sobrecarga perdurar por algum
tempo. S&o os disjuntores e fusiveis de retardo.

Mas somente proteger ndo basta. E necessario que possamos comandar o
acionamento deste motor. Neste caso, usamos o disjuntor motor.

27.1 DISJUNTOR MOTOR

Sao componentes que protegem o circuito contra curto-circuitos e sobrecargas, além
de manobrar (ligar ou desligar) o motor através dos contatos devidamente projetados
para esta funcdo. Sua protecao de sobrecarga € ajustavel entre uma faixa de valores
€ sua curva caracteristica de disparo € mostrada a seguir, com o exemplo do
disjuntor motor WEG DMW 25, que segue a norma IEC 947-2.
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Fonte: Catalogo WEG
Figura 152 — Curva caracteristica de disparo do disjuntor motor WEG DMW 25.

27.2 CHAVE DE COMUTAGCAO MANUAL

Sao dispositivos utilizados na manobra de motores elétricos, que permitem, além do
acionamento e desacionamento, a reversdao do sentido de rotagdo. As chaves
comutadoras manuais sao usadas em maquinas que necessitam a comutagdo do
motor em local préximo onde ele esta. Ex.: torno mecénico.

Existe varios modelos de chaves de comutacdo, de diversos fabricantes, mas o

principio de funcionamento é o mesmo. Sao contatos elétricos comutados por um
acionador preso a um manipulo onde faz-se a comutacao manual.
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Como ilustracédo, podemos mostrar a chave de comutagcdo manual MAR-GIRIUS CR-
501 que pode acionar motores monofasicos ou trifasicos. Esta chave possui trés

posicoes: uma a direita, uma central e outra posicao a esquerda.

Central Direita Esquerda
2 ® “o ol O | [ G
R X 210 O™ (—) %
R ® 3O O3 (—)

Figura 153 — Chave de comutagcao manual MARGIRIUS CR-501.

Ligacdo de motor monofasico:

110V

Figura 154 — Ligacdo de motor monofasico 110V.
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220V

O00|7
O00|7

Figura 155 — Ligag&o de motor monofasico 220V.

Ligacdo de motor trifasico:

E 0 D
X O O
O O
s — O Of
T | . )
M
3~

Figura 156 — Ligacé&o de motor trifasico.

A ligacado em estrela ou triangulo é feita no préprio motor.
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A maneira mais universal de representar a chave de reversdao manual é a seguinte:

0 D E
BT
o
Yl e I 1
P o I
L3_ _.
o 1K

Figura 157 — Chave de reversao manual.
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