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CORRENTE ALTERNADA
Representacao Vectorial

O vector girante com um comprimento igual a Imax

roda com uma velocidade angular @ constante,

no sentido directo de tal modo que a duracéo de
cada volta corresponde ao periodo
0
) = 2 T f f = —
27T

TIM Il
ELECTRICIDADE
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CORRENTE ALTERNADA — ELEMENTOS CARACTERISTICOS

Alternancia
positiva

N\

T - periodo [seq]

Alternancia
negativa

AN

»
»

t [seq]

Frequéncia f= ? [ HZ] E o nimero de ciclos efectuados pela corrente ou pela tensdo durante 1 seg

Na Europa, a corrente e a tensao da rede publica tem um periodo T de 0,02 seg

f = 1 =50 Hz
0,02

TIM il
ELECTRICIDADE ,\ EF
.................... ENI




CORRENTE ALTERNADA — ELEMENTOS CARACTERISTICOS

| [A]

\ 4

Se alimentarmos uma resisténcia pura durante um intervalo de tempo com t [seq]
uma corrente continua de 3 A verifica-se a libertacdo de uma derterminada
guantidade de calor Q.

Se alimentarmos o mesmo receptor durante 0 mesmo intervalo de tempo com
uma corrente alternada sinusoidal, para a mesma quantidade de calor ser
libertada o valor da corrente tera que ser de:

| =3x+/2=3x141=4,23A

TIM 1l
ELECTRICIDADE ,\ EF




CORRENTE ALTERNADA — ELEMENTOS CARACTERISTICOS

| [A]

»
»

Ao valor maximo gque uma corrente alternada sinusoidal toma designha-se por t [seq]
VALOR DE PICO

O valor eficaz é determinado pela expressao: | = MmaX

V2

Logo, a Intensidade Eficaz de uma corrente alternada é a intensidade que
deveria ter uma corrente continua para produzir, na mesma resisténcia pura, a
mesma quantidade de calor durante o mesmo intervalo de tempo.

TIM 1l
ELECTRICIDADE ,\ EF
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CORRENTE ALTERNADA — ELEMENTOS CARACTERISTICOS

| [A]

\ 4

t [seq]

Para as tensdes também se define o valor eficaz, que é o valor da tenséo
continua que, aplicada a uma resisténcia pura, a faz percorrer pela corrente
eficaz desejada.

Umax

J2

Logo, a Intensidade Eficaz de uma corrente alternada é a intensidade que
deveria ter uma corrente continua para produzir, na mesma resisténcia pura, a
mesma quantidade de calor durante o mesmo intervalo de tempo.

U=

TIM 1l
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CORRENTE ALTERNADA — ELEMENTOS CARACTERISTICOS

—> D ie— —> D «—

| [A] |

i

RS s <t

D - desfasamento

TIM Il
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CORRENTE ALTERNADA - U | EM EASE

Circuito puramente resistivo

N
\

t [seq]

TIM Il
ELECTRICIDADE




CORRENTE ALTERNADA — DESFASAMENTO U |

Circuito puramente indutivo

A impedancia do circuito € igual
a reactancia indutiva X

XL=2m7fL

— L — Indutancia ou coeficiente de
Z=XL [2] auto-inducao [Henrys]

: O

t [seg]=
B YaT

>

A corrente encontra-se atrasada 90° em relacao a tenséo

TIM Il
ELECTRICIDADE ,\ EF
ENI




CORRENTE ALTERNADA — DESFASAMENTO U |

Circuito indutivo pratico

A corrente que percorre 0
circuito é dada por:

Z=\[RE+ X2 [Q] - Y

JRZ+ X!

N
TR

Os efeitos de R e XL contrariam-se e 0
desfasamento diminui

TIM 1
ELECTRICIDADE /\ EF
..................... ENI
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CORRENTE ALTERNADA — DESFASAMENTO U |

Circuito capacitivo puro

v

TIM Il
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CORRENTE ALTERNADA — DESFASAMENTO U |

Circuito capacitivo pratico 1

X. =
© 2zfC
C- Capacidade [Farads]

g Intensidade de corrente

Z=\JR2+XZ [Q] | =

R+ X

™~ /
N

Os efeitos de R e Xc contrariam-se e 0
desfasamento diminui

v

3

TIM Il D . -
ELECTRICIDADE " EF %‘3
b s i o ENID




CORRENTE ALTERNADA — DESFASAMENTO U |

Circuito RLC série

Z =|R%+ (X, — X )

U
© TR Xy

I

D Como os efeitos indutivo e capacitivo sdo opostos 3 situacoes
podem verificar-se:

13' UL > UC -> O circuito é predominantemente indutivo e
a corrente esta em atraso relativamente a tensao tal como na

figura.

TIM Il
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CORRENTE ALTERNADA — DESFASAMENTO U |

Circuito RLC série

Z =|R%+ (X, — X )

© —

JRZ (X =X )?

I

Como os efeitos indutivo e capacitivo sdo opostos 3 situacoes
podem verificar-se:

22 UL < UC — O circuito € predominantemente

capacitivo e a corrente esta em avanco relativamente a
tenséo.

TIM Il
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CORRENTE ALTERNADA — DESFASAMENTO U |

Circuito RLC série

Z =\JR2+ (X, —X.)’

© =

JRZ (X =X )?

I

Como os efeitos indutivo e capacitivo sdo opostos 3 situacoes
podem verificar-se:

y 3
I U UL = UC - Neste caso, os efeitos indutivo e
¢ > . o
capacitivo anulam-se e o circuito comporta-se como
UC puramente resistivo. O circuito encontra-se em

RESSONANCIA

M

TIM 1l
ELECTRICIDADE ,\ EF %1%
ENID

--------------------




EMPREGO DE CONDENSADORES

Correccéao do Factor de Poténcia

Normalmente a entrada das instalacées.
Eventualmente pode ser feita antes da alimentagao dos motores

Arranque de motores de indugdo monofasicos

Normalmente a entrada das instalacoes.
Eventualmente pode ser feita antes da alimentacdo dos motores

TIM 1
ELECTRICIDADE /\ EF
..................... ENI
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FACTOR DE POTENCIA

E a designacéo da relacéo entre a poténcia activa utilizada por um circuito,
expressa em W ou kW e a poténcia que aparentemente se obtém das linhas de
alimentacao, expressa em VA ou kVA

TIM Il
ELECTRICIDADE




100 0
————Pm | Mesmo com 0 motor em vazio,
rendimento \:> sem haver consumo de
Jrencia [ poténcia activa, existe
S 75 Fhotor 4¢P consumo de corrente que
< / origina poténcia reactiva.
©) ©
L/ /
= &
g 50 g & Também se verifica que para
L = o utilizag&o do motor a baixa
% ®© / WS carga, a corrente reactiva e
8 % _ / relativamente eIevac!a, pelo
< o5 = gue, o FP desce rapidamente,
H /// S // sendo minimo para actuacao
/ em vazio.
TIM 1l 7

ELECTRICIDADE

-
/

\

»
S s g s ENI D;



Presenter
Presentation Notes
Este diagrama mostra as curvas de rendimento de um motor de indução trifásico típico.

Observa-se que o motor em vazio, mesmo sem haver consumo de potência activa, existe consumo de corrente. Esta corrente é responsável pela potência reactiva.

Também se verifica que para utilização do motor a baixa carga, a corrente reactiva é relativamente elevada, pelo que o FP desce rapidamente, sendo mínimo para a condição de trabalho em vazio.


\% . , ,
Tamdrs — Em teoria € sempre possivel
—— corrigir o FP. Na pratica, nao é
© oor de potene® possivel nem recomendavel
= ' uma correccao total, ja que a
Z—E < / influéncia de outras forcas
& % reactivas na linha de poténcia
'5 ; / sao imprescindiveis e, se o FP
o 50 = Qe*"’ é corrigido em excesso pode
a o > oS dar origem a correntes, forcas
o o /\“a magnéticas, voltagens e
5 );:)( | / binarios excessivos.
T 25 —5
// )
0 20 40 60 80 BINARIO
TIM 1l

ELECTRICIDADE

-
/

| %
7 ¢ '
. ADIEF
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Presenter
Presentation Notes
Em teoria é sempre possível corrigir o FP. Na prática, não é possível nem recomendável uma correcção total, já que a influência de outras forças reactivas na linha de potência são imprescindíveis e, se o FP é corrigido em excesso pode dar origem a correntes, forças magnéticas, voltagens e binários excessivos.

Como acorrente magnetizada varia directamente com a voltagem, uma correcção por condensador que possa ser aceitável a tensões nominais ou elevadas, pode tornar-se excessiva para baixas voltagens. 


FACTOR DE POTENCIA

|
\

O

FA = 1000 kg

/ 45°

kW

Poténcia

reactiva
kVAR

Factor de poténcia

TIM Il
ELECTRICIDADE



Presenter
Presentation Notes
Quando a força e o movimento não possuem a mesma direcção, deve-se aplicar um factor de correcção à força aparente para se determinar a força real. Este factor de correcção é o coseno do ângulo entre a força aparente e a força real.

Em corrente alternada, de forma análoga, verifica-se um desfasamento entre a tensão e a intensidade. O coseno do ângulo de desfazamento entre estas duas grandezas corresponde ao factor de correcção que, neste caso se designa por Factor de Potência.


FACTOR DE POTENCIA

Poténcia
Ep = P activa _ Ulcos ¢ reactiva
P apArENTE Ul kVAR

Factor de poténcia

TIM Il
ELECTRICIDADE



Presenter
Presentation Notes
À medida que o ângulo de desfazamento aumenta por incremento da indução, o valor do cos f torna-se mais baixo, baixando o FP.

Um baixo FP indica má eficiência eléctrica o que tem implicação nos custos, uma vez que o consumo de potência activa é menor que o produto U x I

Para a empresa fornecedora de energia eléctrica, um baixo FP aumenta os custos de fornecimento de potência activa, porque tem que transmitir mais corrente. Este custo acrescido é transferido para o consumidor através de cláusulas de FP incluídas nas tarifas.

Um baixo FP provoca a sobrecarga nos geradores, transformadores e linhas de distribuição dentro da instalação industrial. As quedas de tensão e as perdas de potência tornam-se maiores do que deveriam ser.

Também, um baixo FP reduz ainda a capacidade de carga da instalação.


CORRENTE PRODUTIVA / CORRENTE PRODUTIVA /

M
CORRENTE MAGNETIZANTE (REACTIVA)\ \

J

Motor de inducao operando com carga
parcial sem correccéo do FP.

]
A linha de alimentacéo tem que fornecer
ambas as correntes, a magnetizante

(reactiva) e a produtiva.

Neste caso, o condensador fornece, ele

préprio, a corrente magnetizante necessaria
para a operacao.

As necessidades totais de corrente
reduzem-se a corrente produtiva, reduzindo
0S custos da energia e permitindo a
utilizacdo de mais equipamentos sobre o
mesmo circuito.

TIM 1l J, .
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LEI DE LENZ

Xs

RS

—n

corrente reactiva

ESTATOR

O desfasamento entre a tensao e a corrente
é causado pela indutancia do entreferro

TIM I
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POTENCIA EM CORRENTE ALTERNADA

MONOFASICA P=Ulcos ¢
TRIFASICA P=\y3 Ulcos ¢
fo@ o 1
27 2x/LC
REACTANCIA INDUTIVA Xe=2mf L
1

REACTANCIA CAPACITIVA Xc =

21 f C

L — Indutancia [Henrys]
C — Capacidade [Farads]

TIM Il
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IMPEDANCIA

Circuito LC série

Z=7,+2,

Circuito LC paralelo
Z — ZL ZC
L + L.

TIM Il
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Ligacao do Wattimetro

bobina amperimétrica

R
bobina voltmétrica
3~
T

Medicdo da poténcia trifasica do sistema, utilizando um wattimetro monofasico

o

R e
S M
T 00
P tota = Prs * Pst
| %

TIM 1l J’ ; -
ELECTRICIDADE ne EF %{%




f=50 Hz

=2 A

U=100V

R =50 ()

TIM Il
ELECTRICIDADE




=2 A

U=100V

f=50 Hz R =50 ()

Resposta: Multiplos e submultiplos mais comuns do Watt
_ _ _ 1 hw (hectowatt) =100 W
P=Ux1=100x2=200W 1 kW (kilowatt) =1.000 W
1 MW (Megawatt) =1.000.000 W
1 mW (miliwatt) = 0,001 W
TIM 1l
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f=50Hz L = 2 Henrys

Resposta:

|1=U/Z=100/(2xmxfxL)=100/(2x3,14x50x2)=0,16 A

TIM Il
ELECTRICIDADE




P=136W ?

f=250 Hz L = 2 Henrys

Resposta:

P=UXIXcos¢p = cosep=P/(UxI)=13,6/(100x 0,16) =0,85

TIM Il
ELECTRICIDADE




PRODUCAO DO CAMPO GIRANTE

Com corrente
alternada bifasica

nnlnln

vvvv(L
»
»
[

YT

A
\

I
|

As alimentacdes 1 e 2 possuem a mesma frequéncia mas uma delas esta
atrasada de ¥4 de periodo em relacao a outra

TIM Il
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PRODUCAO DO CAMPO GIRANTE

Com corrente
alternada monofasica

AAIAA

i
cs

O
\

)

O condensador provoca um

desfasamento entre as bobinas

Com corrente
alternada trifasica

0 120

240 360

ELECTRICIDADE

TIM I

5,

, Centre de Fa
Incistria Térmic

3
- & [
sz ENID




COMPRESSORES HERMETICOS

O enrolamento de arranque trabalha até 80% da velocidade nominal

ARRANQUE
TRABALHO

COMUM

* Menor seccao
* Maior resisténcia
e Suporta uma | total durante um curto periodo

TIM Il
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ARRANQUE DOS MOTORES DE INDUCAO MONOFASICOS

ARRANQUE POR CONDENSADOR

Um motor com condensador possui 2 enrolamentos (principal e auxiliar). Este
ultimo esta deslocado no espaco relativamente ao primeiro, normalmente de um
angulo de 90° eléctricos e esta ligado em série com um condensador.

TIPOS DE MOTORES COM CONDENSADOR

1 — Motor com arranque por condensador — CSR Capacitor Start Relay

Faz uso do enrolamento auxiliar e do condensador apenas durante o arranque.

2 — Motor com condensador permanente — PSC Permanent Split Capacitor
Utiliza ambos os enrolamentos continuamente sem variagcao da capacidade.
3 — Motor com duplo condensador

Utiliza um valor de capacidade para o arranque e outro diferente para as
condicbes de trabalho.

TIM 1l
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BOBINADO PRINCIPAL

BOBINADO AUXILIAR

CONDENSADOR

QIOI0I0

INTERRUPTOR CENTRIFUGO

CONDENSADOR PERMANENTE

O interruptor de arranque destina-se a:

e Melhorar as caracteristicas do binario a
velocidade de plena carga;

* Reduzir a poténcia absorvida;

» Evitar sobreaquecimentos;

* Proteger o condensador.

ARRANQUE POR CONDENSADOR

1%
TIM 1l I»_ . -
ELECTRICIDADE " EF g‘%
e B o ENID




MOTOR COM CONDENSADOR
PERMANENTE

E um motor que utiliza continuamente o
bobinado de auxiliar e o condensador sem
variacéo da capacidade

CONDENSADOR PERMANENTE

TIM 1
ELECTRICIDADE /\ EF
..................... ENI
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MOTOR COM ARRANQUE POR CONDENSADOR
Motor de Fase Dividida (Split.Phase)

E um motor que utiliza o bobinado
de auxiliar apenas durante o
arranque.

O interruptor centrifugo abre
guando o motor atinge 75 a 80%
da velocidade de sincronismo.

ARRANQUE POR CONDENSADOR

| %
TIM 1l I»_ . -
ELECTRICIDADE " EF
ik gy s ENI




LIGACOES DE UM MOTOR COM CONDENSADORES DE ARRANQUE E MARCHA

;%Terminal identificado — ponto vermelho ou flecha
- @

| oz |

CONDENSADOR
DE ARRANQUE

RESISTENCIAS DE DESCARGA

g

RELE DE ARRANQUE

CONDENSADORES DE TRABALHO

BOBINADO DE ARRANQUE / \ BOBINADO DE TRABALHO

TIM Il
ELECTRICIDADE




LIGACOES DE UM MOTOR COM CONDENSADORES DE ARRANQUE E MARCHA

/ N

RELE DE ARRANQUE /\
/

Melhora o binéario a plena carga
Reduz a poténcia absorvida
Evita sobreaguecimentos
Protege o condensador

TIM Il
ELECTRICIDADE




MOTOR COM CONDENSADORES DE ARRANQUE E MARCHA

|

|

RESISTENCIAS DE DESCARGA

&« LINHA 1§

~J

Evitam a colagem dos
contactos do relé e a
instabilidade do seu
funcionamento sobretudo
nas situacoes de operagcao
em ciclos curtos.

|

TIM Il
ELECTRICIDADE




CONDENSADOR
PERMANENTE

CONTROL (Term/Press)

\

N2
it nSUEE
i N L
Yed -

DE ARRANQUE

TIM Il .
ELECTRICIDADE apIEr
mazeze  ENI




VELOCIDADE DO MOTOR

Velocidade tedrica do estator

Nis _ 60xT f — Frequéncia
P P — N° de pares de polos
Velocidade do rotor NI = NS - g g — escorregamento (entre 3 a 8%)
Velocidade de sincronismo
N° de polos 50 Hz 60 Hz
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600

TIM Il
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VELOCIDADE DO MOTOR

Escorregamento ou deslizamento

O campo magnético rotativo criado pelo estator € cortado pelos enrolamentos do
rotor.

Se estes ultimos giram a mesma velocidade que o campo magnético do estator a
posicao relativa de ambos seria sempre a mesma, nao havendo corte das linhas de
forca e, como tal, ndo haveria inducdo magnética no rotor e por conseguinte forcas
de atraccéao e repulsao que séo a causa do movimento.

A diferenca entre a velocidade do rotor e a velocidade teorica do estator é
designada por escorregamento e é expressa da seguinte forma:

Vel. de sincronismo — Vel. actual
g = X 100
Vel. de sincronismo

TIM 1l I»_ .
ELECTRICIDADE " EF




AS FUNCOES DA APARELHAGEM

___________________________________________

““““““““““““““““““““““““““

sobrecarga
curto-circuito

______________________________________

TIM Il
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SISTEMAS DE ACCIONAMENTO ELECTROMECANICO

Sistemas capazes de converter energia eléctrica em energia mecanica
(movimento), mantendo sob controlo todo o processo de conversao.

Utilizados em maquinas ou equipamentos que requerem algum tipo de
movimento controlado, como por exemplo a velocidade de rotagcdao de uma
bomba.

Normalmente empregam motores de indugdo (monofasicos ou trifasicos)

TIM Il
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SISTEMAS DE ACCIONAMENTO ELECTROMECANICO

Em termos gerais os sistemas de accionamento combinam 0s seguintes elementos:
Motor eléctrico Converte energia eléctrica em mecanica
Sistema eléctrico e de controlo Controla/comanda a poténcia eléctrica

Transmissao mecanica Adapta a velocidade e inércia entre o motor e a carga

SISTEMA CARGA
ELECTRICO MECANICA

CONTROLO

TIM Il
ELECTRICIDADE




SISTEMAS DE ACCIONAMENTO ELECTROMECANICO

A seleccdo do motor e dos aparelhos de comando/regulacéo, é condicionada por:

Altitude, presenca de vapores e gases,

Aspectos ambientais poeiras, risco de explosao, etc.

Fonte de alimentacao Tenséo, frequéncia, n°de fases, etc.

OETETN IS ERNELINEW Poténcia necessaria, velocidade, tipo de maquina, etc.

CondicOes de operacéo Frequéncia de arranques, tipo de travagem, etc.

E necessario analisar os binarios resistentes e de arraste,
impostos pelos diversos tipos de cargas, de modo a evitar
problemas, como sejam: vibracdes, aquecimento, desgaste
prematuro, etc.

TIM Il
ELECTRICIDADE




Arranques suaves (elevadores, esteiras rolantes, etc.)

Adequacao de binario de aceleracao

NECESSIDADE DE CONTROLO DOS MOTORES

Controlar correntes de arranque (“cavas de tenséao”, wo- \
regulamentacao, etc.)

Gestéo de energia eléctrica (reducéo de velocidade vs

dimenséo de condutas)

Adequacao de velocidades

Second Milisecend

TIM I
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Perdas no
ferro
(rotor)

Perdas efeito

Perdas no
Perdas efeito forro

(estator)

TIM Il
ELECTRICIDADE




DISTRIBUICAO ELECTRICA BT

Isolar electricamente o
circuito de forca da
alimentacao geral

Detectar e interromper o
mais rapido possivel
correntes anormais
superiores a 10 In

Detectar aumentos de
corrente até 10 In e evitar 0
sobreagquecimento do motor
e condutores

SECCIONAMENTO SECCIONAMENTO
PROTECCAO CURT-CIRC PROTECCAO CURT-CIRC
PROTECCAO SOBRECARGAS
COMUTACAO COMUTACAO 1
I | I
soFtsT || MERSOROE

Estabelecer, interromper e
regular a corrente absorvida
pelo motor

TIM Il
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ARRANCADORES

Contém os elementos necessarios para controlar e proteger os motores eléctricos e deles
depende:

O rendimento de toda a instalacéo
O nivel de proteccao

O funcionamento a velocidade

Garantem funcobes de:

SECCIONAMENTO - Isolamento eléctrico das instalacbes e maquinas da rede.de
alimentacéo e manipulacdo com total segurancga, segundo critérigs-estabelecidos em
norma (IEC — 947-3).

Seccionadores, interruptores seccionadores, aparelhos de funcdes -multiplas

COMUTACAO - Consiste em estabelecer, cortar ou ajustar (caso‘da variacdo de
velocidade) o valor da corrente absorvida pelo motor.
Interruptores, contactores, arrancadores suaves, variadores de velocidade

PROTECCAO - curto-circuitos e sobrecargas.
Fusiveis, disjuntores, relés-térmicos

1%
TIM 1l I»_ . -
ELECTRICIDADE A EF
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SECCIONADORES

Dispositivo mecanico de ligacdo que na posicao de “Aberto” cumpre as condi¢cdes
de isolamento segundo os critérios de seguranca das normas. Utilizam-se para garantir
a desconexéao da instalacao quando em trabalhos de manutencéo.

N&o tem poder de fecho nem de corte. Nado devem ser manobrados em carga, sob
pena de destruicao

Comando manual - a velocidade de operacéo € a que o operador aplicar
(ocasionalmente empregam-se molas para acelerar a manobra).

— Elementos principais — Bloco tri ou tetrapolar e comando lateral ou frontal para abrir
ou fechar os poélos

— Podem dispor de contacto auxiliar de precorte que actua sobre o contactor em caso
de manipulagcao acidental com carga

TIM Il
ELECTRICIDADE




INTERRUPTORES

Interruptor: aparelho mecéanico de conexao capaz de estabelecer, suportar e
interromper a corrente do circuito em condi¢des normais e circunstancialmente em
anomalia (curto-circuito, em condi¢cOes especificas e por tempo determinado)

Interruptor automatico ou disjuntor: Interruptor projectado para interromper correntes
anormais como as de curto-circuito

Contactor: aparelho mecéanico de ligacdo com apenas uma posi¢cao de repouso estavel
(aberto ou fechado), capaz de ser accionado por diversas formas de energia, mas nao
a manual. Podem estabelecer, interromper e suportar correntes normais da instalagcao e
ocasionalmente as de curtocircuito.

TIM 1l J »
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DISJUNTOR MAGNETO-TERMICO

TIM Il
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DISJUNTOR-MOTOR MAGNETICO

— [Q\| (40)
| | |
™ Px X
C A U W
i
EREEE 1> (1>] |l
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DISJUNTOR-MOTOR MAGNETO-TERMICO

TIM I
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ARRANQUE DIRECTO COM AUTOALIMENTACAO DO CONTACTOR

__________

TIM Il
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ARRANQUE DIRECTO COM AUTOALIMENTACAO DO CONTACTOR

S1

__________
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ARRANQUE DIRECTO COM AUTOALIMENTACAO DO CONTACTOR

X
i LI,
;}3___:
ﬁﬂ—
95

o

i ﬁl

| 1 I
M e
o 2l @
__________ A\ .\

ELECTRICIDADE
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ARRANQUE DIRECTO A PLENA TENSAO

* Pico de corrente elevado

« Durante o arrangque o binario permanece
muito superior ao nominal, permitindo
gue a maquina acelere com rapidez.

Binario

__———————
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ARRANQUE DIRECTO E INVERSAO DE MARCHA
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5 - 1. O motor arranca c/pico de corrente e
binario reduzidos a 1/3 dos valores
de arranque directo.

5 T A , o

2. ApOs um curto periodo inicial é
N estabelecida a comutacao para

4 + triangulo. O motor retoma as
caracteristicas naturais com um curto
mas forte pico de corrente

3T acompanhado de fendmenos
transitorios complexos que

5 Y BA dependem da velocidade do motor no

\)< final da 12 fase,
- ’. ;s = .
1+ BY _ - °\ Binario resistente
0,25 0,5

TIM I
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Aplica-se aos motores com 6 terminais

6 . . ~
do estator acessiveis e cuja tensao
nominal em triangulo corresponde a da
5 1 A rede.

Deve ser utilizado para arranques em
4 + vazio ou com binario resistente reduzido
gue aumente lentamente.

3 + A corrente de arranque em estrela +e
cercade 1,8 a 2,6 vezes a corrente
BA nominal.
- ’. - .
1+ BY _- Binario resistente

TIM Il
ELECTRICIDADE




6 - Os arrancadores estrela-triangulo
devem utilizar um temporizador especial
LAD-S2 ou LA2-KT2p que impde um
57T A atraso ao contactor triangulo no
momento da comutacéo, de forma a
4 assegurar um tempo de corte suficiente
1 ao contactor estrela.
O calibre do relé térmico deve permitir
3T uma regulacdo a 0,58 IN
BA
- ’. ;s = .
1+ BY _ -7\ Binario resistente
0,25 0,5
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de abertura

CONTACTOS AUXILIARES

___________________________________

——————————————————————————————————————————————————————————

= L[ Y IT 5 IT § . agrupamento num contactor
— -
ﬁ( g{ %{ o 3L R 3L 9 S
S . - | \ \
de fecho i No contactor | ( \ { \ {
L Lo o~ < N < o
L \ \ \ ' Se houver mais que 4 contactos nédo
< o 3\ g\ g\ o se utilizao 5 mas simo 0

__________________________________________________________
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relé electromagnético  relé de falta de fase
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RELE TERMICO
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Alterar o esquema para que a lampada —H2 s6 acenda
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Agora, quando ligar o interruptor acende apenas a lampada —H1. Quando desligar o
interruptor, -H1 apaga de imediato e —H2 acende, mantendo-se acesa durante 45”
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Ao ligar o interruptor acende apenas a lampada —H1. Quando desliga o interruptor,
-H1 apaga de imediato e —H2 acende, mantendo-se acesa durante 45”
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Ao ligar o interruptor acende apenas a lampada —H1. Quando desliga o interruptor,
-H1 apaga de imediato e —H2 acende, mantendo-se acesa durante 45”
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Ao ligar o interruptor acende apenas a lampada —H1. Quando desliga o interruptor,
-H1 apaga de imediato e —H2 acende, mantendo-se acesa durante 45”
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SELECCAO DE CONTACTORES

Categoria Ligar Desligar
de Exemplos de
utilizacao aplicacao /1y (U /Uy |Cos @ |11y (UlUy|cos @
Carga nao indutiva ou
ACL ligeiramente indutiva 1 1 0,95 1 1 0.95
Motores de rotor bobinado c/
AC2
corte com o motor lancado 2,5 1 09511 1 0,65
Motores de rotor bobinado c/
AC?2 travagem por contra corrente 2.5 1 0,95 1 1 0,65
e marcha por impulsos
Motores de gaiola l.>16 A 6 1 065 | 1 1 0,65
AC3 c/ corte com 0 .=16a100A| 6 1 035 | 1 1 0.35
motor lancado l.>100 A 6 1 035 | 1 1 0,35
Motores de gaiola c/ l,>16 A 6 1 0,65 6 1 0,65
ACA travagem por contra .=16a100A| 6 1 0.35 6 1 0,35
corrente e marcha
por impU|SOS Ie > 100 A 6 1 0,35 6 1 0,35

ELECTRICIDADE

TIM I
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SELECCAO DE CONTACTORES

Categoria
de Exemplos de
utilizacao aplicacéo
Carga nao indutiva ou A
AC1 J Aquecedores; lampadas

ligeiramente indutiva

AC?2 Motores de rotor bobinado c/
corte com o motor lancado

Guinchos; bombas; compressores

Motores de rotor bobinado c/
AC2 travagem por contra corrente
e marcha por impulsos

Motores de gaiola
AC3 c/ corte com o
motor lancado

Bombas; ventiladores; compressores

Motores de gaiola c/
travagem por contra
corrente e marcha
por impulsos

AC4

Pontes rolantes; tornos

TIM Il
ELECTRICIDADE




TIM Il
ELECTRICIDADE aplEF




Tipos de contactores

* Electromagnéticos — a forca necessaria
para fechar o circuito provém de um
electroiman

* Pneumaticos — a forca para efectuar a
ligac&o provém do ar comprimido

» Electropneumaticos — similares aos
pneumaticos, mas com o circuito de
comando governado por electrovalvulas.
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CONTACTOR TRIFASICO
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Contactos C Fluxo magnetico Bobina de
‘ontactos Contactos g < sl

auxiliares principais

* Apenas quando se alimenta a bobina do
contactor, é que os

contactos principais se fecham e se
comutam os auxiliares.
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Categorias de emprego de

contactores em corrente alterna

AC-1: Receptores de corrente alterna com cos <
0,95 (aguecimento, distribuicéo,...)

AC-2: Arranque, frenagem a contra-corrente e marcha
por impulsos dos motores de rotor bobinado

AC-3: arranque dos motores de gaiola de esquilo com
corte em motor lancado

AC-4: Arranque, frenagem a contra corrente e marcha
por impulsos dos motores de rotor em gaiola de
esquilo

AC-5a, AC-5b: Comando de lampadas de descarga e
filamento

AC-6a, Ac-6b, AC-8a: Comando de transformadores,
condensadores, compressores herméticos de
refrigeracdo com rearme manual das proteccdes de
sobrecarga 18

TIM Il
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Contactores: Categoria de

emprego

» Categorias de emprego segundo IEC 947-4
— As categorias de emprego normalizadas fixam
0S

valores de corrente que o contactor deve
estabelecer

ou interromper, mantendo vida util de 1,0 a
10,0x107

manobras.

— Elas dependem:

 da natureza do receptor controlado: motor de
gaiola ou de

anéis, resisténcias, condensadores, lampadas
fluorescentes,

etc.

* das condi¢cdes nas quais sao efectuados os
fechos e

aberturas: motor em regime normal ou
blogueado ou em

arrangque, inversao do sentido de rotacao,
frenagem por

TIM 1l
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» A coordenacéo das proteccdes é
0 acto de associar, de maneira
selectiva, um dispositivo de
proteccao contra 0s curto-circuitos
(fusiveis ou disjuntores) com um
contactor e um dispositivo de
proteccao contra sobrecargas. Tem
por objectivo interromper, em tempo
atil, toda corrente anormal, sem
perigo para as pessoas e
assegurando uma proteccao
adequada da aparelhagem contra
uma corrente de sobrecarga ou uma
corrente de curto-circuito.

Coordenacao

disjuntor-motor magnético
+ relé térmico + contator

t
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Coordenacao

« Sem coordenacgao

— Sao grandes os riscos para o operador, como também podem ser grandes 0s
danos

fisicos e materiais.

» Coordenacao tipo 1

— E aceite uma deteriorac¢&o do contactor e do relé sob 2 condi¢des:

* nenhum risco para o operador,

* todos 0s demais componentes, excepto o contactor e o relé térmico, nao devem
ser

danificados.

» Coordenacao tipo 2

— O risco de soldagem dos contactos do contactor € admitido se estes puderem ser
facilmente separados. Apos ensaios de coordenacao tipo 2, as funcdes dos
componentes de proteccédo e de comando continuam operacionais.

— E a solucéo que permite a continuidade de servico.

» Coordenacéo total

— E a solugdo em que ndo é aceite qualquer dano ou desregulacéo dos aparelhos.
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Tipos de arranque de motores
assincronos

* Arranque directo

E 0 modo mais simples, com o estéator ligado directamente a rede. O motor
arranca

com as suas caracteristicas naturais.

Para motores de grande porte, ndo € utilizado (grande la )

/In C/Cn
6 \ 3
5 25
4 2
3 \ 1.5 /
\ ndlA
2 1
Cr
7/
1 0,5
--..__,__.--’

0 * N/Ns 0 .
0 025 05 075 1 0 025 05 0,75 1
Corrente de partida Conjugado de partida

TIM I
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Tipos de arranque de motores
assincronos

» Arrangue directo - Principais caracteristicas

— Destina-se a maquinas com arranque em
vazio ou

com carga;

— Partidas normais (< 10s). Para partidas
prolongadas

(pesadas), deve-se ajustar as especificacdes do
contactor, relé de sobrecarga, condutores, etc;
— Relé de sobrecarga: ajustar para a corrente de
servico (nominal do motor);

— Frequéncia de manobras: média 15
manobras/hora.
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Tipos de arranque de motores

* Arranque directo

VANTAGENS

— Menor custo

— Muito simples de implementar

— Alto binario de arranque
DESVANTAGENS

— Elevada corrente de arranque, provoca queda
de tensao na

rede de alimentacéo (interferéncia em
equipamentos ligados na

mesma instalagao)

— E necessario sobredimensionar cabos e
contactores

— limitagdo do numero de manobras/hora

assincronos

TIM Il
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Tipos de arranque de motores
assincronos

*Arranque estrela - triangulo
Principais caracteristicas:

— Apropriada para maquinas com
baixo binario resistente no arranque
(até 1/3 do binario de arranque do
motor), e praticamente constante

« E aplicada quase que
exclusivamente para arranques em
vazio (sem carga). S6 depois de se
ter atingido a rotacdo nominal a carga
podera ser aplicada;

— O binario resistente da carga nao
deve ultrapassar o binario motor,
nem a corrente no instante da
comutacao deve atingir valores
muito elevados.
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Tipos de arranque de motores
assincronos

* Arranque estrela - triangulo

VANTAGENS

— custo reduzido

— a corrente de arranque é reduzida a 1/3 quando comparada com
arranque directo

— nao existe limitagdo do nimero de manobras/hora

DESVANTAGENS

— reducédo do binario de arranque a aproximadamente 1/3 do nominal

— S0 necessarios motores para duas tensdes com seis bornes acessiveis
— caso 0 motor ndo atinja pelo menos 90% da velocidade nominal, o pico
de corrente na comutacao estrela para triangulo € equivalente ao de
arranque directo

— em casos de grande distancia entre o motor e o arrancador, o custo &
elevado devido a necessidade de 2 cabos de 3 condutores (6 fios)

1%
TIM i I»_ . |
ELECTRICIDADE I EF
e i S et ENID




Tipos de arranque de motores
assincronos

* Arranque por auto-transformador

O motor € alimentado com tensao reduzida
através de um

autotransformador, que é desligado do circuito

no final do
S| 2] 1+ temps b Elﬂ arranque
¥ /In C/Cn
Ql ) O \ 6 3
-F2
2| apds 5 25
1] 3 4 2
-3\
2] 4 3 1 /
e R .
2 e 1 N\
\I / ‘ Cr
1 N
0,5
"h-.___,.ﬂ"
4] 0 N/Ns 0 !
;!h 0 025 05 075 1 0 025 05 075 1
Corrente de partida Conjugado de partida
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Tipos de arranque de motores
assincronos

* Principais caracteristicas

— Destina-se a maquinas de grande porte, que
arrancam com

aproximadamente metade da carga nominal (Tr
<= . Tmotor),

tais como: calandras, britadores, compressores,
etc;

— arranques normais (< 20s). Para arranques
prolongados

(pesados), deve-se ajustar as especificacdes do
contactor, relée

de sobrecarga, condutores, etc;

— Auto-transformador (com proteccao térmica):
taps de 65 a 80%;

— Relé de sobrecarga: ajustar para a corrente de
servi¢co (nominal

do motor);

— Relé de tempo: ajustar a um tempo de
aceleracéo a

aproximadamente 90% da rotacdo nominal,

— Frequéncia de.manobras: média de
TIM I 7
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Tipos de arranque de motores
assincronos

* Arranque por auto - transformador
VANTAGENS

— pode ser usada para arranque de motores sob
carga

— proporciona um binario ajustavel as
necessidades da carga

— a corrente de arranque é reduzida
(proporcional a 12):

* TAP 65% de Un: reducéo para 42% do seu
valor de arranque

directo

* TAP 80% de Un: reducéo para 64% do seu
valor de arranque

directo

DESVANTAGENS

— custo maior que a estrela - triangulo, além da
construcao mais

volumosa, necessitando de quadros

TIM 1l
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Tipos de arranque de motores
assincronos

QUADRO COMPARATIVO

Tipo arranque Tensao larranque Torque
Arranque

Directo 100% la Tarranque A plena carga
Estrela-triangulo 58% la x 0,33 Tarranque X
0,33 Praticam. a vazio*

Auto — transfor- 80% la x 0,64 Tarranque x 0,64
Com carga

mador TAP 80% TAP 80%

65% la x 0,42 Tarranque x 0,42

TAP 65% TAP 65%

* ex: bombas e ventiladores com registro
fechado, correias transportadoras

sem carga, compressores com valvula fechada,
etc.
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a/‘ @ 0 Desenhar a posi¢cao dos pinos numa folha de papel
e Desenhar o esquema das bobinas

Estabelecer a sequéncia das leituras de resisténcia

i‘ >§ % § L
% D % %
o |
pd <
< o0
nd <
o X
< —
COMUM
LEITURA A LEITURA B LEITURA C
Exemplo 1: Leitura A=7 () Exemplo 2: Leitura A =20 () 1 2 3
LeituraB =3 () Leitura B =8 () 0
Leitura C =10 () Leitura C =12 ()
1 2 3
Ponto comum = 2 - Ponto comum = 3 N
Bobina de arranque > 1 -2 Bobina de arranque -> 1 -3
Bobina de trabalho = 2 - 3 Bobina de trabalho = 2 - 3




ABB AG

Kallstadter Str. 1 68309 Mannheim
C€ e & nzco

SN: 00100A
LOM 02ATEX 2013 X

Ingress Protection




ABB AG N&o abrir sob tenséo
Kallstadter Str. 1 68309 Mannheim
2005 200 W 220V 052 A

C € 0163 @ 12GD EVI 200 U IP-67

SN: 00100A

LOM 02ATEX 2013 X EEx d IIC T4

17 1° DIGITO proteccao contra a entrada de solidos
P
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ABB AG N&o abrir sob tenséo
Kallstadter Str. 1 68309 Mannheim
2005 200 W 220V 052 A

C € 0163 @ 12GD EVI 200 U IP-67

SN: 00100A

LOM 02ATEX 2013 X EEx d IIC T4

17 2° DIGITO proteccéao contra a entrada de agua

3NN
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ABB AG N&o abrir sob tenséo
Kallstadter Str. 1 68309 Mannheim
2005 200 W 220V 052 A

C € 0163 @ 12GD EVI 200 U IP-67

SN: 00100A

LOM 02ATEX 2013 X EEx d IIC T4

l— 3° DIGITO resisténcia da envolvente aos impactos

(SN
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1° Digito: Proteccdo contra corpos sélidos IP n

TIM Il
ELECTRICIDADE

Protegido contra corpos soélidos superiores a 50 mm.

P.ex: contactos involuntarios das maos

Protegido contra corpos soélidos superiores a 12 mm.

P.ex: dedo da mao

Protegido contra corpos solidos superiores a 2,5 mm.

P.ex: ferramentas




1° Digito: Proteccdo contra corpos sélidos IP n

TIM Il
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Protegido contra corpos solidos superiores a 1 mm.

P.ex: Ferramentas de pequena dimensao

Protegido contra poeiras.

Sem sedimentos prejudiciais

Totalmente protegido contra poeiras




2° Digito: Proteccdo contra liquidos IP

TIM Il
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Protegido contra queda vertical de gotas de agua

P.ex: condensacao

Protegido contra queda de agua até 15° da vertical

Protegido contra agua da chuva até 60° da vertical



2° Digito: Proteccdo contra liquidos IP

Protegido contra projeccfes de agua em todas as
direccbes

Protegido contra langamento de agua em todas as
direccbes

Protegido contra langcamento de agua similar a
golpes de mar




2° Digito: Proteccao contra liquidos

15 cm min

IS

Protegido contra a imersao.

Protegido contra os efeitos prolongados de imersao
sob presséo.




3° Digito: Proteccao mecanica

150 gr

Energia de choque = 0,225 Joules

Energia de choque = 0,375 Joules




3° Digito: Proteccao mecanica

Energia de choque = 2,00 Joules

Energia de choque = 6,00 Joules
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ELECTRICIDADE
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Instalar os pressostatos de BP e AP
-Q2 -Q1
+24V 1 2 43 44

F1

I::95
—F

13 96

-S1

VA

14

AZIZI Al
L

ﬁ Q
i —
< <
oy I v I v
3 N
< <

-24V
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+24V 1

-Q2

2

Efectuar as ligacGes do ventilador da camara 1 (Fraca)
-Q1
43 44

-24V

95

F1

-S1

VA

PA—

13 96

14

AZIZI Al
L

ﬁ Q
i —
< <
oy I v I v
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Efectuar as ligacdes do ventilador da camara 2 (Forte)

Q2 -01
+24V 1 2 43 44
n
F1© ]L
-
& a
-s1 VA
PV Y
-A\fs -
'S,
PA— T1 —]L
PB——
1 ©
-KM2 ggé\
— —
N N
KM3 ]L KM1 ]L
N N
i — i —
< < < <
a1 kvl ] km2 X kma ]
o4y < < < <
Vent.1
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Efectuar as ligacdes da resisténcia de descongelacéao

-Q2 -Q1
+24NV 1 2 43 44
Te)
F1© ]L
I
& 3 3
S PV RS
AL & 3
E
PA— T1 —]L T2 —T
PB——
-KM6 ]L
1 o
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Efectuar as ligacGes das valvulas de solendide
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MEMORIA DESCRITIVA

Cada grupo de trabalho devera elaborar uma memoria descritiva, com 0 maximo de 6 paginas,
excluindo anexos, que contemple, no minimo, 0s seguintes itens:

Introducédo (Objecto do trabalho, trabalhos incluidos, etc.)
Caracterizacao geral da instalacdo de refrigeracao
Condicdes técnicas gerais da instalacao eléctrica
Descri¢do do circuito de poténcia, incluindo dados dos motores eléctricos e da resisténcia de descongelacéo
Descric&o do circuito de comando
Condicdes técnicas particulares da instalacéo eléctrica
Critérios de seleccédo da aparelhagem
Listagem e especificagbes dos equipamentos utilizados
Sugere-se que 0s componentes sejam divididos em (seccionamento, protec¢cao e comando)
Os contactores utilizados deverao ser caracterizados quanto a:

Tensao; Poténcia; Corrente eficaz le; Frequéncia maxima (n° de arranques por hora); Duragao da vida
eléctrica (n° de ciclos de manobras)

Nota: Nao esquecer que, no caso do contactor da resisténcia de descongelacao, a categoria de
emprego € AC1
Anexos técnicos
Desenhos
Listagem de materiais
Orcamento (incluindo méo de obra e materiais)

O data limite para a entrega das memorias descritivas € a véspera do exame pratico
Devem ser identificadas com o nome legivel dos elementos de cada grupo.
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