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RESUMO: Este Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) aborda o desenvolvimento e
a implementacédo de uma bancada didatica com énfase em partida direta para motores
trifasicos. O objetivo é proporcionar uma compreensao dos principios tedricos e
praticos envolvidos na partida direta desses motores. A bancada, projetada para
treinamentos, inclui componentes para simulagdo e analise de sistemas de partida
direta, destacando os aspectos elétricos e mecanicos. O estudo explora os conceitos
associados a partida direta e a selecao correta de dispositivos de protecao, visando a
seguranga tanto do motor quanto do sistema elétrico. A abordagem pratica da bancada
permite a realizacdo de experimentos que ilustram conceitos fundamentais,
capacitando os estudantes a compreenderem e aplicarem os principios de partida
direta em motores trifasicos. O trabalho contribui significativamente para o ensino e

aprendizado efetivo desses conceitos em curso técnico em eletrotécnica.

Palavras-chaves: Partida direta. Motores trifasicos. Bancada didatica. Dispositivos

de protecdo. Simulagdo. Comandos elétricos.



ABSTRACT: This Undergraduate Thesis addresses the development and
implementation of an instructional bench with an emphasis on direct starting for three-
phase motors. The goal is to provide an understanding of the theoretical and practical
principles involved in the direct starting of these motors. The bench, designed for
training purposes, includes components for simulating and analyzing direct starting
systems, highlighting both electrical and mechanical aspects. The study explores the
concepts associated with direct starting and the correct selection of protective devices,
aiming at the safety of both the motor and the electrical system. The practical approach
of the bench allows for the execution of experiments that illustrate fundamental
concepts, enabling students to comprehend and apply the principles of direct starting
in three-phase motors. The work significantly contributes to the effective teaching and

learning of these concepts in an electrical engineering technical course.

Keywords: Direct starting. Three-phase motors. Didactic bench. Protective devices.

Simulation. Electrical commands.

1. INTRODUCAO

“Partida direta € o método de acionamento de motores de corrente
alternada, no qual o motor é conectado diretamente a rede elétrica. Ou seja, ela se da
guando aplicamos a tensdo nominal sobre os enrolamentos do estator do motor, de
maneira direta.” (SEGUNDO; RODRIGUES.2015)

Na partida direta, as trés fases do motor sdo conectadas diretamente as
trés fases da rede elétrica através de um contato principal. Quando o motor € ligado,
a corrente de partida € alta e pode causar um pico de corrente no sistema elétrico, por
isso é necessario que o sistema elétrico esteja devidamente dimensionado para

suportar essa corrente de partida.



Ao iniciar a partida direta, o motor trifasico € alimentado pela tensao
nominal e a corrente de partida € determinada pela resisténcia interna do motor e
pelas caracteristicas da rede. Devido a alta corrente de partida, fara com que a tenséo

da rede caia, afetando outros equipamentos conectados ao mesmo sistema.

Apesar de ser um método simples e econbmico, a partida direta
apresenta algumas desvantagens. Altas correntes de partida podem estressar
mecanicamente o motor e, dependendo da aplicacdo, podem exigir o uso de
dispositivos de protecdo adicionais, como disjuntores e relés térmicos, para evitar
danos ao motor. Além disso, a partida direta ndo fornece controle de velocidade e

pode sobrecarregar o sistema elétrico durante a partida.

O nosso objetivo a partir da bancada didatica partida direta em motores
trifasicos € proporcionar uma forma simples e direta de ligar o motor a rede elétrica,
permitindo que ele inicie seu funcionamento, mostrando simulagées, alguns possiveis
defeitos e, como esse método de partida € utilizado principalmente em motores de
pequena poténcia, onde o impacto da corrente de partida elevada € aceitavel e nédo

causa problemas significativos no sistema elétrico.

Figura 1. Gréfico do pico de corrente em uma partida direta
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Fonte: (SENAI. Comandos elétricos. Série eletroeletrdonica, 2013. p 195).



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. TIPOS DE PARTIDAS EM MOTORES ELETRICOS

Em conformidade com Segundo e Rodrigues (2015), a partida direta €
um método simples de acionamento de motores de corrente alternada. Os motores
sdo conectados diretamente a rede elétrica com a aplicacdo da tensdo nominal nos
enrolamentos do estator. Apesar do baixo custo, este tipo de partida apresenta
desvantagens, como altas correntes de partida de aproximadamente 4 a 12 vezes a
nominal e intermitente torque, acarretando o sobredimensionamento do sistema
elétrico, queda de tensdo e desgaste prematuro de componentes mecanicos. Para
solucionar estes problemas, métodos alternativos, como partida estrela-triangulo ou
dispositivos eletronicos como soft-starters, sGo empregados para suavizar a corrente

de partida direta, como demonstrado no gréfico da figura 2.

Como constata Mamede (2017), em ambientes industriais com carga
significativa, as partidas estrela-triangulo séo utilizadas para atenuar os impactos da
corrente de partida dos motores elétricos, sendo aplicaveis apenas a motores com
seis terminais acessiveis e capacidade para dupla tensdo nominal, como 220/380V
ou 380/660V. O processo compreende inicialmente a conexdo do motor na
configuracdo estrela até atingir uma velocidade proxima a operagcdo normal e
rapidamente em seguida pela comutacdo para a ligacdo em triangulo. No entanto,
essa mudanca durante a partida resulta em um aumento temporario de corrente,
sendo essencial executa-la préximo ao ponto ideal para maximizar os beneficios da
reducdo de corrente. Durante a partida em estrela, tanto o conjugado quanto a
corrente de partida sédo reduzidos a 1/3, sendo relevante observar que esse método é
mais adequado para motores que iniciam com eixo livre de cargas devido ao baixo

conjugado de partida constante.

Seguindo com Segundo e Rodrigues (2015), quando é necessario iniciar
um motor elétrico sem a necessidade de variar sua velocidade, mas buscando uma
partida suave para limitar a corrente inicial e evitar quedas abruptas de tenséo na rede
elétrica, a utilizacdo de soft-starters € uma escolha eficaz. Estas chaves de partida

estatica sado desenvolvidas para acelerar, desacelerar e proteger motores de inducao



trifasicos, controlando a tenséo aplicada ao motor. Este tipo de partida € comum em
aplicacdes como bombas centrifugas, ventiladores e motores de alta poténcia que nao
exigem variagao de velocidade, as soft-starters compreendem pontes de tiristores
acionadas por uma placa eletrénica microcontrolada. Através do controle da tenséo
sobre o motor via tiristores, ajustando o angulo de disparo, esses dispositivos
garantem uma partida suave, eliminando quedas bruscas de tensdo na rede, ao
contrario das partidas diretas, e suprimindo picos de corrente associados as partidas
estrela-triangulo.

Figura 2. Grafico de como a corrente se comporta em diferentes partidas
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Fonte: (IFMG - Eletrénica de Poténcia e Acionamentos Elétricos, 2015).

Levando em consideracao os custos aproximados da tabela abaixo de
dispositivos aplicados em cada tipo de partida, dimensionada para um mesmo motor
de 5 cv, notasse uma elevacdo consideravel nos valores. Entretanto, ao comparar
com o grafico da figura 2, observa se que, quanto menor o impacto da corrente na

rede elétrica, maior sera o custo da implementacéo da partida.
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Tabela 1. Custos de diferentes partidas para um mesmo motor de 5 cv.

CUSTOS EM DIFERENTES TIPOS DE PARTIDA PARA MOTOR 5CV

TIPO DE PARTIDA CUSTO APROXIMADO
PARTIDA DIRETA RS 500,00
PARTIDA ESTRELA-TRIANGULO RS 1.000,00
PARTIDA SOFT-STARTER RS 2.300,00

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

Na figura 4, referentes a tabela 14 da DIS NOR 30 de 2021 da
Neoenergia, esta estabelecido que a partida direta se limita a motores de 5 cv em
220V e 7,5 cv em 380V, enquanto a estrela triangulo tem um limite de 15 cv em 220V
e 25 cv em 380V.

As partidas por soft-starter estdo disponiveis em diferentes modelos,
adequados para motores de varias poténcias, desde algumas dezenas de quilowatts
até varios megawatts. Contudo, verificar as especificacdes técnicas do fabricante da
soft starter especifica que esta sendo considerada para determinar o limite exato de

poténcia que ela pode gerenciar.

Vale enfatizar que embora a tabela 1 demonstre o custo de dispositivos
em cada tipo de partida para um mesmo motor de 5 cv, € crucial considerar a
viabilidade de cada opcado. A partida direta € mais simples e econémica, mas pode
gerar picos de corrente significativos. A partida estrela-triangulo reduz o impacto
inicial, enquanto a soft-starter proporciona uma partida suave com controle adicional.
No entanto, seu custo é geralmente mais elevado. Portanto, a escolha entre esses
métodos deve levar em conta fatores como o impacto na rede elétrica, o desgaste
mecanico, a eficiéncia energética e o orcamento disponivel, garantindo uma solucéo
gue atenda tanto as exigéncias técnicas quanto as econémicas. Por isso é importante
conhecer as normas e 0s conceitos de cada tipo de partida, para dimensionar

corretamente qualquer projeto a ser implementado.
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2.2. CONCEITO DE COMANDO ELETRICO

‘Dentro de um dispositivo de partida de um motor ficam todos os
componentes necessarios ao comando e protecdo de um motor elétrico. A selegao
dos componentes para constituir um dispositivo esta diretamente relacionada com o

desempenho da instalagédo.” (Franchi, Claiton Moro; 2008)

De acordo com Filho e Dias (2014) o conceito basico de comando
elétrico € muito importante na automagao industrial, pois abrange desde sistemas
eletromecanicos tradicionais, como relés e contatores até arquiteturas avangadas,
como controladores logicos programaveis. No entanto, a capacidade de desenvolver
0 pensamento logico e articular deliberadamente dispositivos de controle elétrico ndo
€ uma tarefa facil. Existem regras, conceitos e postulados que permitem aos
projetistas organizar simbolos, funcionalidades e necessidades que requerem um
processo de construcdo de conhecimento que inclui a identificacdo de componentes
individuais como botdes, sinalizadores, relés e contatores usados em estruturas cada

vez mais complexas.

Figura 3. Quadro de comando montado

Fonte: (MCEIG — Painéis e quadros elétricos).

12



Conforme Filho e Dias (2014) destacam, a rede elétrica alimenta as
cargas através de circuitos elétricos especificos, os quais contam com dispositivos de
comando para controlar o funcionamento das cargas, incluindo ligacdes,
desligamentos, ajustes de poténcia e velocidade, entre outros. Os interruptores e
contatores s&o os principais dispositivos de manobra utilizados. Essas manobras sao
realizadas por meio de comandos externos que direcionam a atuag¢ao dos dispositivos.
Porém, existe uma classe especial de dispositivos de manobra, conhecidos como
dispositivos de protecado, que operam de forma autbnoma, sem a necessidade de
comandos externos. Esses dispositivos entram em acdo imediatamente quando ha
risco para a integridade fisica do circuito ou da carga. Os fusiveis, disjuntores e relés
térmicos séo os principais dispositivos de protecao utilizados. Caso seja detectada
uma corrente elétrica excessiva, seja por sobrecarga ou curto-circuito, esses
dispositivos interrompem a conexao de forma automatica e autbnoma. Essa agao de
manobra dos dispositivos de protegdo tem como objetivo garantir a seguranca e a

integridade do circuito elétrico e das cargas conectadas.

Portanto, comandos elétricos sdo dispositivos e sistemas utilizados para
controlar o funcionamento de maquinas elétricas, como motores, lampadas,
equipamentos industriais, entre outros. Esses comandos sao responsaveis por enviar
sinais elétricos que ligam, desligam, controlam a velocidade, invertem o sentido de

rotagao e protegem os equipamentos elétricos.

2.3. PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DE UM MOTOR MONOFASICO E
TRIFASICO

De acordo com Mamede (2017) os motores monofasicos sao
normalmente utilizados em aplicagdes de baixa poténcia e ndo sdo amplamente
empregados em instalagdes industriais em comparagdo com os motores trifasicos.

Eles sdo projetados com um segundo enrolamento no estator, defasado de 90 graus
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elétricos em relacdo ao enrolamento principal, a fim de criar um campo magnético

girante, possibilitando a partida do motor monofasico.

O torque de partida € gerado pela defasagem de 90 graus entre as
correntes do circuito principal e do circuito de partida. Para se obter essa defasagem,
um capacitor de partida é conectado ao circuito de partida, sendo usado, geralmente
do tipo eletrolitico, que funciona somente quando € solicitado por tensdes com
polaridade estabelecida, ele € montado sobre a carcaca do estator, utilizando um
suporte que também o protege mecanicamente, assim o campo rotativo resultante
orienta o sentido de rotagdo do motor. Um dispositivo automatico € utilizado para
desligar o enrolamento de partida apds o acionamento do motor, permitindo que ele
funcione normalmente em regime monofasico, esse dispositivo pode ser acionado por
um sistema de forga centrifuga. O enrolamento de partida é desenergizado quando a
corrente no circuito principal diminui apés o motor entrar em regime de funcionamento

normal.

Figura 3. Motor monofasico, vista explodida

NEMA 1P21

Fonte: (WEG, 2016).

Conforme o livro do SENAI (Comandos Elétricos, 2013) ao energizar o
motor, as bobinas recebem tensdo, resultando na criagdo de um campo

eletromagnético devido a corrente elétrica que flui por elas. Esse campo magnético
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interage com o rotor do motor, gerando 0 movimento necessario para girar o eixo. No
entanto, € importante mencionar que o enrolamento de partida, o capacitor e o contato
centrifugo desempenham um papel crucial apenas na fase de partida do motor. Eles
colaboram para iniciar o movimento do motor, mas assim que ele entra em rotagao, o
contato centrifugo é acionado, desligando o enrolamento de partida e o capacitor.
Dessa forma, o motor continua em funcionamento apenas com o enrolamento

principal, sem depender mais desses componentes adicionais.

Ja o principio de funcionamento dos motores assincronos trifasicos,
segundo Mamede (2017), € baseado nos trés enrolamentos instalados no estator, que
estdo ligados diretamente a fonte de tensédo. Esses enrolamentos estao fisicamente
deslocados em 120 graus um do outro. A fonte de alimentagdo do sistema elétrico
fornece trés tensdes defasadas no tempo em 120 graus, formando um campo
magnético girante. Esse campo magnético gira a uma velocidade angular determinada
pela frequéncia do sistema de alimentacéo e atravessa o entreferro, atingindo a massa
rotérica do motor. Esse fluxo magnético induz forgas eletromotrizes nas barras do

rotor.

As barras do rotor estdo em curto-circuito nas extremidades por meio de
dois anéis, o que permite a circulagdo de corrente, essa corrente interage com o
campo girante do estator, gerando um conjugado eletromecanico que faz com que o
rotor seja arrastado no sentido desse campo magnético girante. Para que ocorra o
conjugado, a velocidade angular do rotor deve ser ligeiramente inferior a velocidade
angular do campo girante do estator. Se a velocidade angular do rotor fosse
exatamente igual a velocidade angular do campo girante do estator, o conjugado seria

nulo, e o motor nao teria forga para iniciar o movimento.

Esse deslizamento entre as velocidades angulares do rotor e do campo
girante é necessario para que haja um conjugado efetivo e o motor possa produzir

torque e realizar trabalho mecanico.
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Figura 3.1. Motor de inducgao trifasico gaiola de esquilo
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Fonte: (IFMG - Eletrénica de Poténcia e Acionamentos Elétricos, 2015. p 17).

De acordo com Segundo e Rodrigues (2015) o principio de
funcionamento dos motores elétricos € baseado na relagcéo entre corrente elétrica e
campo magnético. Quando uma corrente elétrica circula por uma bobina, € gerado um
campo magneético proporcional a intensidade da corrente. Esse campo magnético
depende da corrente presente na bobina, sendo nulo quando a corrente € zero e
atingindo o maximo quando a corrente € maxima. No caso dos motores trifasicos, a
aplicacao da corrente alternada trifasica nos enrolamentos do estator gera um campo
magnético rotativo, conhecido como campo girante. Os trés enrolamentos do estator
possuem correntes defasadas em 120 graus, o que resulta em trés campos
magnéticos individuais também defasados entre si. Esses campos magnéticos se
combinam e formam um unico campo magnético giratorio, cuja posi¢gao varia com o
tempo. Esse campo magnético giratdrio atua sobre o rotor do motor, provocando seu
movimento. A rotacdo do campo girante é representada pela seta e ocorre devido a
defasagem de 120 graus elétricos entre as trés fases de alimentag¢ao. Assim, o campo
magnético girante age sobre o rotor, induzindo forgas magnéticas que resultam no

movimento do motor.
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A figura abaixo mostra a ligagao interna das bobinas do estator em que
a defasagem entre as bobinas estdo em 120° e ligadas em triangulo para produgao

do campo magnético girante.

Figura 3.2. Ligag&o das bobinas no estator
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Fonte: (IFMG - Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos, 2015. p 18).

2.4. CARACTERISTICA DE PARTIDA DIRETA DE MOTOR TRIFASICO

Segundo Mattede (S,D), a partida de motores trifasicos, mais simples e
barata é a direta porque o motor é alimentado com a tensado direta da rede nas suas
bobinas, utilizando um pequeno nimero de componentes como: disjuntores, contator,
rele térmico, chaves seletoras ou botoeiras. E recomendado quando se deseja o

rendimento maximo dele no momento da partida.

Conforme Moraes (2012), complementa com algumas caracteristicas da
partida direta, como a principal o pico de corrente inicial alto, devido ao arranque a
plena velocidade e com carga, a instalagéo elétrica local e do motor, deve suportar
esse acréscimo momentaneo de corrente, (até 8 vezes a corrente nominal), para nao

comprometer o funcionamento dos outros equipamentos na mesma rede elétrica.
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Existe uma limitagcdo com relacdo a poténcia do motor para ser usada a

partida direta de até 7,5 cv em 380V, e 5 cv em 220V, de acordo com a tabela abaixo

fornecida pela concessionaria Neoenergia, para preservar sua malha elétrica e os

demais consumidores,

momentaneo no consumo de corrente comum nessa modalidade de acionamento.

Figura 4. Tabela normativa para tipos de partida em motores trifasicos.

ANEXO |. TABELAS

Tabela 14 - Dispositivos de Partida

para Motores Trifasicos

Poténcia Tonsdo | TensdodePlacado |  Tap's
Tipo de Tipodo | Tipodo Numero de P
Tipo de Chave do motor da Rede Motor Tap's de
Partida (o) Motor ‘ Rotor W) v i Terminais Partida
/ 64
. 20z | RIRG | -es
. 220 3Yow3a |
Direta 3801 220 (3)~ oY
| $75 ‘ | ?80/220 380 3veusa
Estrela - SSPEW | vito | _220/127 380/220(2) 9Youaa: .
Tridngulo 75<Ps25 | , Ganolar | 380/220 |  660/380 2 | 6Youba | |
| 5<Ps15 220/ 127 380/220/440/760 | 12asou12al
- Paral e T | B e e et
e | bl 77 TTTT Y sl sl B 77 38012201440/ 760 | 128s0u 12417
Manual thave: | BEPEAS 220/ 127 380/220 Ry |y W
I Indugdo Gaiola | t ™ 8You6a
Compenssdons | 78<Ps28 380/220 | 380/220/440/760 | .,% Y :
o ! 1 e 1 1 x - Soes 1 NHoul2al )
Resisténciaou | Igual & chave série-paralelo desde que os valores em ohms das resisténcias ou reatincias sejam iguais ou maiores
Reat. de partida | que o valor obtido da relaclo 60 / cv (220/127) e 160 / cv (380 / 220)
Estela- | 5<P540 |
Tridngulo | 75<Ps40
Indireta - | 5<Ps40
Ao Série - F I 75<Ps40 As outras caracteristicas s80 idénlicas as das chaves manuais.
Chave | s5<Ps40 |
Compensadora | 75 <P 540
Notas:

1. O numero sublinhado no campo “Tensdo de Placa no Motor” se refere a tensdo de funcionamento do motor;

2.
3.
4.

Fonte: (Neoenergia

, 2021).

2.5. ESQUEMA DE LIGACAO DIRETA (DIAGRAMA)

Podera haver motores com tensdes de placas 380/220 / 440 / 760V, funcionando em ambas as tensdes da rede,
bastando ligar em estrela paralela ou triangulo paralelo, podendo o mesmo ter 9 ou 12 terminais;
Identifica a nota 2, devendo. porém. ter somente 12 terminais.

de variagdo de tensdo provocados pelo acréscimo

O diagrama abaixo exemplifica a inicializacdo dos dispositivos, objetos

desse Trabalho de Conclusdo de Curso, elaborados em um aplicativo chamado

CADeSIMU.
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Figura 5. Diagrama elétrico de partida direta em motores trifasicos

Ho- -
To I
o i
SO -
% |
A A
° .
£
k
L [ [ =
2 4
1 3 5
SN
2 4 (-]
1 3 5
S aa]s]
2 4 []
1 ]2 3JIP'E
PosaN
)

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

Motores depois de rebobinados muitas vezes apresentam 3 terminais,
pois as bobinas séo fechadas em estrela por dentro, € uma opc¢éao do profissional que

executou o servigo. Ou se o fabricante assim optar na fabricagéo de seu produto.

Conforme Mattede (S,D), relata no Brasil, existem uma diferenca nos
niveis de tensdo nas redes de distribuicdo variando de acordo com a localizacéo e

concessionaria, sendo os mais usados os modelos: 127/220V e 0 220/380V.

O primeiro modelo citado tem como a diferenca de potencial elétrico
entre fase e neutro de 127V e entre fase e fase 220V, enquanto o segundo tem uma

diferenca entre fase e neutro de 220V, e entre fase e fase de 380V.

Para resolver essa problematica, os fabricantes (como a WEG motores
por exemplo) costumam fabricar seus motores com 6 terminais, pois assim podem ser
utilizados em ambos os modelos de distribuicéo, variando apenas a sua ligacdo com

a rede de alimentacao.
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Figura 5.1. Placa de identificagdo de um motor trifasico

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

As duas figuras abaixo demonstram a instalacdo de forma detalhada, por meio
de diagramas multifilares.

Figura 5.2. Diagramas de ligagdo em A (triangulo) e Y (estrela)

Ligacdo em tridngulo 220V Ligacdo em estrela 380V
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Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

2.6. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO DESENVOLVIMENTO DA PLANTA
DIDATICA

2.6.1. DISJUNTOR TERMOMAGNETICO

O objetivo do Disjuntor Termomagnético € evitar que as instalagdes
elétricas sejam prejudicadas por sobrecargas e curtos-circuitos. Ele é responsavel por
acompanhar e regular a corrente elétrica, cortando seu fluxo de energia elétrica assim

que detectar picos que superem o limite adequado para seu dimensionamento.

Figura 6. Disjuntores

Fonte: (Sala da elétrica, 2017).

Para este tipo de disjuntor, existem trés tipos de polaridades:
Monopolares ou unipolares — protegem uma unica fase; Bipolares — protegem,

simultaneamente, duas fases; Tripolares — Protegem, simultaneamente, trés fases.

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em sua
norma brasileira NBR 5410, os condutores vivos devem ser protegidos, por um ou
mais dispositivos de seccionamento automatico contra sobrecargas e contra curtos-
circuitos (item 5.3.1.1 da NBR 5410).
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Esses dispositivos possuem 3 fungdes:

Manobra: A manobra € o ato de abrir e fechar o circuito onde o disjuntor

esta instalado.

Protecdo contra sobrecargas: O disjuntor termomagnético verifica o
sistema elétrico assim: se a corrente elétrica ultrapassa o dimensionamento do
circuito, causando uma sobrecarga, ele aciona um dispositivo que reage ao calor e faz

o circuito se abrir.

Protegdo contra curtos-circuitos: O disjuntor termomagnético tem um
mecanismo magneético que o desliga quando ha um aumento repentino da corrente

elétrica.

Um Disjuntor Termomagnético possui duas formas de proteger um
circuito elétrico: uma térmica e uma magnética. A protecao térmica ocorre por meio de
uma lamina bimetalica que se deforma quando ha uma sobrecarga de corrente. Essa
deformacéo provoca a abertura de um contato que interrompe o circuito. A protegao
magnética, por outro lado, utiliza uma bobina que gera um campo magnético quando
ha uma corrente muito alta. Esse campo magnético desloca um contato que também
interrompe o circuito. Esses mecanismos baseiam-se nos efeitos joule e

eletromagnético, respectivamente. (SOUZA, S/D)

A ABNT NBR NM 60898, € a norma que regulamenta as curvas
caracteristicas dos disjuntores para protecdo de sobrecorrentes. Os utilizados em

instalacbes domésticas por exemplo, possuem basicamente trés tipos de curvas.

A curva de disjuntores € uma caracteristica importante, que determina o

tipo de atuagao, tempo de acionamento e disparo da protecédo de um disjuntor.
Curva do tipo B

No disjuntor de curva B, a corrente instantédnea suportada sera de 3 a 5

vezes a corrente nominal;
Curva do Tipo C

A curva Tipo C sera mais robusto em relagdo a capacidade de suportar

esta corrente instantanea, que sera de 5 a 10 vezes a corrente nominal da carga.
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Estes disjuntores sao utilizados em prote¢des de cargas indutivas que
exijam correntes de partidas “medianas”. Exemplos seriam motores de indugao, ar-
condicionado, motor de bomba de piscina, reatores de lampadas fluorescentes

bombas de pogo artesiano e cargas indutivas similares.
Curva do Tipo D

A curva Tipo D tem uma maior capacidade de suportar estas correntes

instantaneas, que sera entre 10 e 20 vezes a corrente nominal.

Estes disjuntores serdo utilizados por sua vez na protegcado de grandes
cargas indutivas. Motores de grande porte, transformadores mais robustos, maquinas

de solda sao bons exemplos.

Como informagdo adicional: Nao sado mais fabricados disjuntores de
curva do tipo A, ja que a representacao da grandeza elétrica principal dos disjuntores
que é a Corrente Elétrica (A), assim evitando algum tipo de confus&o na identificagao
das caracteristicas do disjuntor. (MORAES, S/D)

2.6.2. CONTATOR

Um contator € um componente eletromecanico que permite a comutacéo
de circuitos elétricos de correntes elevadas através do acionamento de botdes, chaves
seletoras ou até mesmo de controle remoto. Os contatores sido elementos
fundamentais em um comando elétrico e permitem que sejam incluidas fungdes
automaticas no comando de uma maquina elétrica, como temporizag¢des e retardo de
acionamento, além da possibilidade de sinalizacéo do status de operacdo da maquina,

tanto de forma sonora quanto luminosa. (SOUTO, 2004)

23



Figura 7. Contator
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Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

Um contator € uma chave de comutacdo eletromagnética, geralmente
usada para cargas de maior poténcia. Ele possui contatos principais para energizagao
da carga e contatos auxiliares NA e NF com menor capacidade de corrente. Esses
contatos auxiliares sdo usados para auxiliar nos circuitos de comando e sinalizagao,

além do acionamento de outros dispositivos elétricos. (SOUTO, 2004)

Figura 7.1. Simbologia de um contator de poténcia

CONTATOR BOBINA DO CONTATOR

1 3 |5 A1
X\ - C1
2 |4 |86 A2

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).
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O principio de funcionamento de um contator € através do efeito
eletromagnético, possuindo trés contatos de carga que alimentam diretamente os
motores. Também existe o bloco de contatos auxiliares que sdo usados para
aumentar a capacidade de automatizacdo no comando a ser executado.

Os contatores sé&o elementos fundamentais em um comando elétrico e
permitem que sejam incluidas fun¢bes automaticas no comando de uma maquina
elétrica, como temporizacdes e retardo de acionamento, além da possibilidade de
sinalizacdo do status de operacdo da maquina, tanto de forma sonora quanto
luminosa. Eles sdo muito usados para o acionamento e protecéo (quando adicionados
outros componentes) de maquinas, sendo usado na maioria das vezes em motores
elétricos. Eles também podem ser usados em sistemas de iluminacdo, bancos de
aguecimento, autotransformadores e outros. (MATTEDE, S, D)

De acordo com Franchi (2008), o dimensionamento do contator deve ser
feito considerando alguns critérios, como por exemplo, a categoria de emprego, a
corrente da carga, a tensao e a frequéncia, a quantidade de manobras, o niumero de
contatores auxiliares e usando a seguinte equacao:

le(contator) = In

le: corrente nominal do contator

In: corrente nominal do circuito

E entdo é necessario encontrar no catalogo do fabricante, o contator
gue abranja a faixa de corrente maior que a corrente nominal do circuito.

2.6.3. RELE TERMICO

Relés térmicos “sao dispositivos construidos para proteger, e controlar
ou comandar um circuito elétrico, atuando sempre pelo efeito térmico provocado pela
corrente elétrica” (SOUZA, 2009).

Um relé térmico € um componente que mede a temperatura de um
dispositivo. Ele consiste basicamente em uma chapa bimetalica com um nico nucleo

metalico e um segundo nucleo metalico com um coeficiente de expansao térmica

25



diferente, (SANTOS, 2022). A diferenca no coeficiente de expansao térmica entre
esses dois materiais, causa a expansao e contracdo da chapa bimetalica apos ser

aquecida, levando as partes mecanicas do relé térmico a dobrar ou torcer.

Um relé térmico € um dispositivo eletrénico que funciona em conjunto
com um contator, preservando o motor elétrico. Seu principio de funcionamento é
basicamente dobrar tiras bimetalicas em contatos normalmente abertos. Durante um
curto-circuito, as tiras bimetalicas sdo superaquecidas, causando o fechamento dos
pontos de contato. Portanto, os relés térmicos s6 podem ser utilizados quando néo

houver curto-circuito entre os aparelhos, (SANTOS, 2022).

Figura 8. Relé térmicode 1 a 1.6 A

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

De acordo com Franchi (2008), O relé ndo deve ter a corrente nominal
do circuito no seu ajuste maximo, pois isso pode impedir a passagem de correntes
necessarias ao motor, especialmente se ele precisar operar com um fator de servico
acima de 1. A recomendacéao é ajustar a corrente do relé entre 1,15 e 1,25 vezes a
corrente nominal do motor. Em casos especificos, como motores com fator de

servico superior a 115%, o ajuste pode ser até 1,25 vezes a corrente nominal.
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Para outros casos, o0 ajuste deve ser para 1,15 vezes a corrente
nominal. Além disso, € importante considerar a faixa inferior para garantir que o relé
possa detectar a falta de fase quando o motor opera abaixo de 60% da sua corrente

nominal, ajustando-o conforme necessério.
Usa se a seguinte equagao:
Ir=1,15até 1,25 x In
In: corrente nominal do motor

Ir: corrente de ajuste do relé térmico

2.6.4. RELE FALTA FASE

Franchi (2008) afirma que o relé falta fase supervisiona sistemas de
energia trifasica em que ha um deslocamento de 120° entre as fases. Ele é capaz de
identificar a auséncia de uma ou mais fases do neutro e ativa uma interrupcao de
contato quando ocorre essa falta. Para evitar operacdes desnecessarias durante a
partida de um motor ou em casos de faltas de fase momenténeas, o relé apresenta

um atraso de aproximadamente cinco segundos antes de acionar sua fungao.
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Figura 9. Relé falta fase

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

O relé de falta de fase opera com base nas suas trés entradas de rede
designadas como L1, L2 e L3. Essas entradas s&o encarregadas de alimentar o relé
interno e permanecem conectadas em condicbées normais, quando a tensdo esta
dentro dos parametros pré-estabelecidos. No caso de deteccao de falta de fase no
sistema trifasico, essas entradas atuam como fontes alternativas, fornecendo a

energia acumulada pelos relés internos em substituicdo a corrente regular.

Esse procedimento € extremamente valioso e essencial para preservar
a integridade de motores trifasicos, evidenciando a relevancia do relé de falta de fase

como um componente crucial para garantir a seguranga dessas maquinas.

2.6.5. CABOS ELETRICOS

Mattede (2023) afirma que sem os cabos e fios elétricos, ndo seria
possivel a geragdo, transmissdo e distribuicdo da energia elétrica, tornando-os
fundamentais para o funcionamento da eletricidade. Embora compartilhem a
finalidade de conducgao elétrica, sdo fabricados de formas distintas, os fios elétricos

sdo compostos por um unico fio condutor, tornando-os rigidos, enquanto os cabos
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elétricos condutores sao constituidos por varios fios entrelagados, conferindo-lhes

maior flexibilidade em relacdo aos cabos sdlidos.

De acordo com Mamede (2017) grande maioria das instalagbes
industriais usa cobre como material condutor para fios e cabos. Embora os condutores
de aluminio sejam bem mais baratos, seu uso nessas instalagdes ¢é limitado, em parte
devido as orientacbes da norma brasileira NBR 5410, que s6 permite seu uso em
secbes de 16mm? ou maiores. Os condutores de aluminio requerem cuidados
especiais durante o manuseio e instalacao devido as suas propriedades quimicas e
mecanicas. No entanto, a maior limitagao para seu uso ¢é a dificuldade de estabelecer
uma conexao segura com os terminais dos dispositivos de consumo, ja que a maioria

desses dispositivos € projetada para fazer interface com condutores de cobre.

Nascimento (2013) afirma que em instalagdes industriais de energia e
controle, como painéis de controle e centros de controle de motores (CCMs), os cabos
sdo usados tanto para conexdes internas dentro do painel quanto para conduzir
energia do painel de controle para a caixa de ligacdo do motor. O cabo usado para
alimentar o motor pode ser diferente do cabo usado dentro do painel de controle,
dependendo do método de montagem ou instalagdo usada para receber os fios.
Geralmente, quando a infraestrutura € baseada em eletrodutos, um cabo convencional
com isolamento simples de PVC ou EPR ¢é usado para alimentar o motor. Quando a
estrutura é construida com base em caminhos de cabos, sao instalados cabos com
protecao externa adicional. Enquanto os cabos unipolares sdo usados para conexdes
dentro de painéis e em instalacbes de eletrodutos, os cabos PP multipolares séo
usados para conexdes externas, transportando energia para o motor através de uma
canaleta ou escadas, como bandejas de cabos. O isolamento adicional em um cabo
multipolar desempenha um papel importante na protecdo do cabo mecanico e no

isolamento entre os cabos internos.
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Figura 10. Fios e cabos elétricos

Fonte: (Desterro eletricidade, 2021).

E importante notar que a norma NBR 5410 estabelece diretrizes por meio
de tabelas para a sele¢ao adequada dos condutores, levando em consideracédo a
temperatura, quantidade de cabos no eletroduto, tipos de isolagcdo, métodos de
instalagao, entre outros fatores relevantes. O dimensionamento dos cabos deve ser
realizado considerando ndo apenas as demandas especificas da instalacdo, mas
também em conformidade com a norma que regulamenta as instalagbes elétricas no

Brasil, garantindo assim a seguranca e eficiéncia do sistema elétrico.

A NBR 5410, em sua sec¢ao 6.2.6.1.1, estipula que a secdo dos
condutores de fase em corrente alternada e dos condutores vivos em corrente
continua ndo deve ser inferior aos valores indicados na tabela 47 desta norma
especifica. No caso de condutores e cabos isolados em circuitos de forca, a secéao

minima aceitavel &€ de 2,5mm? para condutores de cobre.

2.6.6. CHAVE SELETORA 3 POSICOES

s

Chave seletora ou comutadora € um componente de performance

adequado, utilizada para alimentacéo, inverséo de rotagdo e manobras de motores.
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A chave comutadora € aplicada em qualquer comando tradicional, assegurando,

versatilidade e durabilidade nas instalacdes elétricas.

Esse tipo de chave é muito usado nos circuitos onde se pode fazer a
escolha de manual ou automatico, por exemplo, no caso da chave de duas posi¢des
com um ponto comum, mas no mercado encontra-se também com mais de duas
posicoes, (SENAI, 2013).

As chaves seletoras comecaram a surgir guando o homem comecou a
perder seu espaco nas industrias, no século XX, maquinas passara a ser acionadas
através de chaves, nesse tempo tudo mais robusto, porém de grande valia para aquela
época, com 0 passar do tempo esses equipamentos ainda continuam responsaveis
por acionamentos de maquinas e sdo encontrados para 0s mais variados tipos de
aplicagbes. (MAMEDE, 2010).

A chave seletora € muito importante na instalacdo dos geradores de
energia, o desprezo da sua utilizacao acarreta em riscos as instalacdes elétricas, este
dispositivo garante, protecdo contra contatos diretos das maos dos operadores com
partes energizadas, impedindo descargas elétricas, com consequéncias como a
gueima de equipamentos, possibilidade de incéndios provocados por descargas
elétricas, energizacdo indevida da rede elétrica da concessionéaria, sdo de facil
manuseio, compactas, o que otimiza espaco, além de operar em diferentes correntes

variaveis.

A instalacdo de um circuito automatico dentro de uma inddstria tem
alto custo, porém, as médias e pequenas empresas podem optar por meios mais
acessiveis, como a instalacdo de chaves comutadoras, sdo chaves altamente
utilizaveis, eficientes e de baixo custo, utilizadas na alimentacao de circuitos e/ou 21
manobras de motores, portanto, podendo ser utilizadas em diversas situacoes.
(FRANCHI, 2008).

Sao equipamentos eletromecanicos onde seu acionamento € eito
manualmente pelo préprio operador, comutando seus contatos, ligando e desligando
maquinas, invertendo sentido de rotagdo de motores ou até mesmo acionando circuito
de partidas, através de seu funcionamento mecéanico, acionados por um sistema
rotativo que movimentam seus contatos elétrico, fazendo com que se permita a

passagem da corrente elétrica. (FRANCHI, 2008).
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No mercado atual existem chaves seletoras de posicdes variadas, a
chave seletora com 3 (trés) posicbes fixas e 2 (dois) blocos de contato NA
(normalmente aberto) afixados por parafuso, o suporte da chave comporta blocos de
contato, que podem ser substituidos e acoplados um sobre o outro, conforme a
necessidade do projeto. E normalmente utilizada para selecionar entre acionamento
automatico ou manual de partida em motores, maquinas e equipamentos e para evitar
acionamento indevido, acidental ou deliberado, de equipamentos, em casos de parada

para manutencao.

Ao utilizar uma chave seletora deve-se seguir as orientacées da NBR
5410, que regulamenta quanto a instalacao, utilizacdo e manutencéo de dispositivos
elétricos.

Figura 11. Chave seletora 3 posi¢des

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).
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2.6.7. CHAVE BOIA

De acordo com a MarGirius, industria de controles elétricos, os
dispositivos automaticos conhecidos como Chaves tipo boia, desempenham a funcgéo
de regular o nivel de agua em diversas estruturas, como reservatoérios, pogos, tanques
e caixas. Essas chaves sao projetadas para automatizar o controle de contadores,
acionar bombas e controlar eletrovalvulas, oferecendo uma solugéo eficaz e eficiente

para o gerenciamento do nivel de agua em diferentes ambientes.

Figura 12. Funcionamento da chave boia
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Fonte: (Mar - Girius).
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Figura 12.1. Esquema de ligagédo da chave boia

ESQUEMA DE LIGAGAO

Controle de nivel superior: desliga no limite superior
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. {Bamba)
Rede —|A

Obs.: As cores dos cabos podem ser alteradas sem
prévio aviso. Observe o encarte do produto antes da
instalacao.

Fonte: (Mar -Girius).

A capacidade maxima da corrente dessa chave bdia e de 25 A, corrente
superior a isso € recomendado o uso de contatoras, para o circuito de carga, sendo a

boéia utilizada no circuito de comando.

Internamente, existe um interruptor tipo switch que opera de maneira
semelhante a uma botoeira sem retengéo, indo de normalmente aberto (NA) para
normalmente fechado (NF). Este interruptor possui uma entrada comum para duas
saidas, e conta com uma esfera de metal e uma alavanca. A medida que o nivel de
agua inclina a boia, ocorre um movimento que desloca a esfera. Esta acao, por sua
vez, aciona mecanicamente a alavanca, que, por fim, ativa o switch, fornecendo o

comando para ligar ou desligar o motor.
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2.6.8. MOTOR TRIFASICO

De acordo com o guia de especificacdo motores elétricos da Weg (2023)
um motor elétrico € um dispositivo que converte energia elétrica em energia mecanica.
Dos varios tipos de motores, os motores de inducdo sdo 0s mais amplamente
utilizados devido a sua capacidade de combinar as vantagens da eletricidade — baixo
custo, facilidade de transporte, limpeza e controle — com simplicidade e

adaptabilidade. Vérias cargas para alcancar alta eficiéncia em diferentes ambientes.

Segundo o livro do SENAI (Comandos Elétricos, 2013), os motores
trifasicos tradicionais operam em uma rede elétrica composta por condutores trifasicos
(identificados como R, S e T). A configuracdo desses motores € muito semelhante a
de um motor monofasico, incluindo componentes como estator, rotor, capas de
mancal, refrigeracao e caixas de ligagao. Porém, a constru¢cao de motores trifasicos é
mais simplificada, pois nao necessitam de componentes como capacitores de partida,
contatos descentrados e enrolamentos de partida. Esses motores vém em diferentes
poténcias e velocidades e s&o projetados para operar no sistema CA de 50 Hz ou 60
Hz que os alimenta. No entanto, € melhor garantir que cada motor seja numerado e
conectado corretamente e que as fases sejam conectadas na ordem correta, ou seja,
R, S e T. Isso assegura que, ao acionar o motor, o instalador saiba em qual diregédo

ele girara adequadamente.

Figura 13. Motor trifasico desmontado

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).
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Acompanhe a descri¢do fisica das principais partes de um motor trifasico

de acordo com Seixas e Fernandes (2016).

Estator - Trés enrolamentos idénticos sdo posicionados nas cavidades
internas, espacados uniformemente em 120 graus. Geralmente, esses enrolamentos
sao construidos em dupla camada, utilizando um espacamento de passo fracionario,

apresentando bobinas distribuidas e podendo possuir seis, nove ou doze terminais.

Figura 13.1. Bobina do estator dentro da carcaga

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

Rotor - As ranhuras séo seladas e preenchidas com aluminio fundido,
que quando solidificado cria tiras condutoras ao longo do eixo. Em ambas as
extremidades do conjunto magnético sdo encaixados dois anéis de aluminio,

conectando os terminais de todas as barras.
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Figura 13.2. Rotor gaiola do motor trifasico

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

Carcaca — Feita de ferro fundido desempenha um importante papel de
suporte mecanico nas extremidades do estator, rotor e enrolamento do motor. Nos
catalogos dos fabricantes, o motor € marcado com um numero de quadro. Por
exemplo, motores de 0,33 CV sdo marcados com a carcacga 63, que indica que a
distancia (H) entre o suporte do motor (suporte) e o centro da carcaca é de 63 mm.

Esta medicdo fornece uma estimativa das dimensdes da maquina.

Figura 13.3. Motor trifasico, carcaca

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).
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2.6.9. PLACA DE IDENTIFICAGAO DO MOTOR

A placa de identificagdo do motor trifasico € uma parte importante da
documentagédo e especificagdes do motor. Elas fornecem informagbes essenciais
sobre o motor, como poténcia, tensao, corrente, frequéncia, velocidade, eficiéncia e

outras caracteristicas técnicas relacionadas.

Essas placas geralmente sao fixadas na carcaga do motor para uma melhor
referéncia e para garantir que o dimensionamento dos componentes e equipamentos

sejam instalados corretamente e funcionem normalmente e com segurancga.

Figura 14. Placa de identificacdo do motor trifasico
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Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

38



Figura 14.1. Informagdes do motor elétrico da marca WEG e sua
natureza

Eg

| NBR. 7094
[~2 63 0797 ET18573 |
MOTOR INDUCAO - GAIOLA |y, 60 catT N

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

A primeira informagao é a respectiva norma em que foi avaliado (NBR 7094),

que é maquinas elétricas girantes — Motores de indugao
Logo abaixo a indicagdo informa que € um motor trifasico (~3);
Depois informa a carcagca em que o motor foi montado (63);

ApOs vocé vera a data de fabricagdo do motor (0797), ou seja, foi fabricado
no més de julho de 1997. E o lote de fabricagdo (ET18573).

Embaixo mostra o tipo do motor (Motor indugdo — gaiola), a frequéncia de

operagao (60Hz) e a categoria (N) que seria tipo de partida normal.

Figura 14.2. Dados elétricos e de funcionamento do motor

wiewy  0.25(0.33)  |em 1720
(s 115 lsoo B At Klpmm 5.2 | IP55
220/380 V| 1.56/0.903 A

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

Na primeira linha esta a poténcia disponivel na ponta do eixo, no qual o valor

de fora é em quilo Watts (0.25 kW) e o de dentro é a poténcia em “cavalos” (0.33 cv).

1cv=0,735 kW, ou seja 0,735 kW x 0.33 cv = 0.242 kW.

39



Do lado esta a rotagdo por minuto (1720 rpm), que indica quantas voltas o

eixo do motor da a cada 1 minuto.

Na segunda linha temos o fator de servigo (1.15) que informa até onde o motor
pode operar acima da poténcia nominal, ou seja, esse motor pode trabalhar até 15%

a mais que é de aproximadamente de 0.38 cv.
0.33cvx1.15=0.379 cv

Em seguida temos a classe de isolamento (B K), que aponta a temperatura
maxima dos isolantes elétricos que o motor suporta, na categoria B a temperatura

maxima e de 130°C.

Depois € a indicagdo de quantas vezes a corrente de pico (Ip) € maior que a
corrente nominal (In), que nesse motor a corrente de partida € de 5.2 vezes maior que

a nominal.

O indice de protecédo (IP55) é o grau de protegédo para entrada de materiais

solidos e liquidos dentro do motor.

Na terceira linha refere-se as tensées em que esse motor opera pode ser de
220v ou 380v, e do lado esta a corrente nominal de operacao para cada tensao, ou

seja, a 220v a corrente € 1.56A e em 380V a corrente € 0.903A.

Figura 14.3. Condi¢des de que o motor deve operar de acordo com o fabricante

rec ST Jwxaws [ar m

=

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

Regime de operacao (S1) orienta o tempo e a frequéncia das partidas do
motor, nesse caso S1, sdo para equipamentos que ligam e ficam um tempo acionado

antes de desligar e ligar outra vez.

MAX AMB significa a temperatura maxima no ambiente em que o motor vai

operar, nesse caso nao informada.
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ALT é a altitude maxima do motor para funcionar corretamente, pois em
altitudes muito elevadas temos uma rarefacdo do ar, e a quantidade de ar que o

ventilador esfria 0 motor € menor, podendo ter uma sobrecarga térmica.

Figura 14.4. Esquema de ligagdo do motor de acordo com a tenséo informada

& 4. B 6 4 5
}I ] I -
R
Q& 42 &3 89 ¢ 9
:"ﬁu 2 L3 yu e
N "

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

L1, L2, L3 s&o as linhas, os cabos de entrada da energia elétrica trifasica
devem ser ligados. A letra Y significa ligacao estrela que é ligada em 380V, e A que
significa ligacdo triangulo que é ligada em 220V, esses esquemas sao importantes

para se reduzir o pico de corrente ao ligar o motor.

Figura 14.5. Tipos de rolamentos, rendimento e fator de poténcia

,4' . 6201-2Z A BASE DE LITIO B 4 : 7]
9
\ _ - 6201-2Z /\ <
( v PNCEE
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cos \
\_  INMFETRO w 0.66 )

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

No rodapé da placa, na primeira linha mostra o tipo de rolamento dianteiro e
traseiro, nesse caso ambos sédo 6201-ZZ, o tipo de graxa (A base de litio) e o peso do

motor, que nesse caso nao foi informado.
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Na ultima linha mostra-se o selo do inmetro e o rendimento (REND. %), que
indica o quanto ele consegue transformar a energia elétrica em mecanica, nesse caso

é de 61.9% de eficiéncia.
0.25kW / 0.619 = 0.40kW

Ou seja, ele consome 0.40kW de poténcia elétrica e entrega apenas 0.25kW
de energia mecanica no eixo, sendo assim o restante € dissipado em calor, ruidos e

vibracoes.

Por ultimo temos o fator de poténcia (cos ¢) que é uma medida da eficiéncia
na qual a energia elétrica € convertida em trabalho util em um circuito elétrico. Ele
varia de -1 a 1 e é calculado pela relacao entre a poténcia ativa (em Watts) e a poténcia

aparente (em Volt-Ampeéres) em um sistema elétrico.

O fator de poténcia mostra o tanto de energia que as bobinas do motor
precisam para manter o campo magnético, mas de fato significa que o motor gasta

uma corrente maior do que ele consome para manter o campo magnético ativo.
O calculo de poténcia em motores trifasicos da-se da seguinte maneira:
P=v3*U*l*cos¢*n
P de poténcia informada na placa (0.25kW)
U de tensédo de alimentacéo (220V)
| de corrente na tens&o informada (1.56A)
cos ¢ do fator de poténcia (0.66)
n de rendimento, eficiéncia 61.9% (0.619)
P =+3*220v * 1.56A * 0.66 * 0.619
P =242.8W ou aproximadamente 0,25kW

Um fator de poténcia inferior a 1 indica que parte da energia é dissipada como
energia reativa, que nao realiza trabalho util, como calor e vibragdes. Nesse caso, a

energia ndo esta sendo usada de forma eficiente.
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3. METODOLOGIA

3.1. BANCADA DIDATICA PARA SIMULACAO DE PARTIDA DE MOTORES
TRIFASICOS

O projeto de uma bancada didatica com énfase em partida direta e
planejamento envolve a criacdo de um dispositivo que demonstre o processo de
partida direta de um motor elétrico, além de abordar os conceitos relacionados a esse
tipo de sistema.

O projeto visa aprimorar o aprendizado dos alunos e melhorar o
ensinamento dos professores do referido assunto de maneira didatica, onde sera
mostrado todo o circuito que a energia elétrica percorrera e mostrar o funcionamento
e comportamento dos componentes (disjuntores, contatores, reles, motor), tudo isso
ainda com algumas legendas e referencias de diagramas multifilares detalhando as

ligacoes.

As plantas didaticas utilizadas como elemento norteador foram do site
da WEG das bancadas didaticas que eles produzem, e do Trabalho de concluséo de

curso Técnico em Eletrotécnica da ETEC Jorge Street.

Figura 15. Bancada didatica da ETEC Jorge Street

Fonte: TCC eletrotécnica da ETEC Jorge Street
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Figura 15.1. Bancada didatica da WEG

Fonte: (WEG, 2016).

Observacao importante, os ajustes, montagens e desmontagens (que
deve ser feito sempre desenergizado com a tomada fora da rede) do projeto ndo é
para pessoas que ndo tem conhecimento no assunto eletricidade, sendo de
exclusividade apenas para professores e alunos da area elétrica, porém qualquer
pessoa pode apenas observar.
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3.2 ENTREVISTAS COM OS PROFISSIONAIS DA AREA

Entrevista com o profissional da éarea e professor da ETEC
Fernandopolis Henrique Molina Barradas, com formagdo em engenharia elétrica na
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira em 2016, mestrado em controle e
automacao de sistema elétricos de poténcia pelo laboratério de planejamento de
sistemas energia elétrica da FEIS UNESP em 2018, no ano de 2022 terminou o
doutorado pelo mesmo laboratério e instituigdo e em 2020 pedagogia pelo instituto de

ensino superior Elvira Dayrell.

Atuacéo profissional: professor contratado ETEC de Jales no curso de
maquinas pesadas ano de 2022 e professor efetivo ETEC de Fernanddpolis no curso
de ELETROTECNICA no de 2023.

Desde 2022 Empreendedor em: energia fotovoltaico, consultoria elétrica,
controle e automacéo industrial/rural, projetista elétrico, assisténcia técnica na parte

elétrica em geral.

Foi realizado a entrevista com o assunto sobre partida direta em motores

e comandos.

1. De acordo com seu conhecimento, pode explicar as diferencas
entre circuito de comando elétrico e circuito de carga elétrica?

R: Circuito de comando: circuito elétrico constituido de componentes
elétricos e eletrénicos que permitem acionar o motor. Circuito de carga ou forca:
circuito elétrico que alimenta o motor. Pode colocar os equipamentos envolvidos nos

dois circuitos.

2. Quais sao os desafios mais comuns que vocé enfrenta ao lidar
com comandos elétricos em sua area de trabalho?
R: Falta de diagrama elétricos impressos que contém o0s

circuitos e ligagoes.

3. Com sua experiencia o que € uma partida direta em motores

trifasicos e em que situacdes ela é geralmente usada?
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R: Partida direta é quando o motor € acionado por um
dispositivo em uma etapa, usado para motores de no maximo 3 CV, se

nao me engano.

4. Na sua opinido quais as vantagens e desvantagens de usar a
partida direta em comparagdo com outros métodos de partida?

R: Vantagens: valor menor envolvido. Desvantagem: ndo consegue
controlar a rotacédo de funcionamento.

Nao podemos, na teoria, ligar motores de alta poténcia com
partida direta, entdo essa comparagdo € feita para motores abaixo de 3 cv,
comparando uma partida direta com partida com inversor por exemplo ou até soft.

Quando precisar controlar a aceleragao ou outro parametro no motor o

mais indicado é partidas com equipamentos eletrénicos.

5. Como vocé explicaria o processo passo a passo de como uma
partida direta funciona em um motor trifasico?

R: A partida direta funciona da seguinte forma: os cabos de alimentacao,
rede, sdo conectados nos cabos de entrada do motor. O equipamento mais importante
que deve ser instalado é o disjuntor, em seguida o relé térmico ou substituir os dois
por um disjuntor térmico. Se for necessario fazer automacgao € necessario colocar um
contator, o contator deve ser usado a jusante do disjuntor/ disjuntor motor e quando

usar o relé térmico, este deve ser colocado a jusante da contator.

6. Como vocé determina o tamanho adequado dos componentes de
uma partida direta, como disjuntores, contatores e sobrecargas?

R: Observando a corrente nominal do motor e apoés isso, usando tabelas
de fornecedores pode se determinar os componentes envolvidos.

Na pratica o disjuntor eu coloco com corrente nominal de 20 a 50% da
corrente nominal. O contator vai depender da marca dele. O relé térmico

considero 10 a 20%.

7. Quais sdo as consideragdes de projeto importantes ao

implementar um sistema de partida direta?
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R: Primeiro a poténcia e a corrente nominal do motor e depois os demais
componentes.

Entrevista com o profissional de area elétrica Caio Freitas de Souza,
técnico em eletronica formado pelo Instituto Educacional de Jales, com mais de 15

anos de experiéncia na profissao:

1. Até quantas partidas diretas o motor trifasico é recomendado?
R: Até 4 partidas por hora, em intervalos de 15 minutos, para evitar

aguecimento no bobinado do motor.

2. Qual a funcéo do relé falta de fase?

R: Ele e um tipo de guardido do motor, monitorando a qualidade da rede
elétrica, caso perceba uma anormalidade como por exemplo falta de fase ou a popular
meia fase deve atuar desligando e impedindo o acionamento do circuito de comando

protegendo o equipamento.

3. Qual a funcéo do relé térmico?
R: Proteger o motor de corrente elétrica superiores do suportado,
evitando a queima dele.

4, Qual a funcéo do contator em quadro de comando?

R: Realizar o ligamento e desligamento da carga.

5. Quais a diferenca de disjuntor e relé térmico?
R: O disjuntor atua por curto-circuito, desligando o circuito de carga,
enquanto o relé térmico atua por sobre corrente desligando apenas o circuito de

comando, desenergizando o equipamento, ele ndo atua por curto-circuito.
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4. DESENVOLVIMENTO
4.1. DESENVOLVIMENTO DA PLANTA DIDATICA

O planejamento para o desenvolvimento da planta didatica foi feito com
base na pesquisa bibliografica e nas entrevistas realizadas com profissionais da area.
Foi utilizado uma bancada vazia fornecida pela ETEC Prof. Armando José Farinazzo

para realizar nosso trabalho de conclusao de curso.

A bancada é especifica para simulagdées com motores e inversores, ela
conta com suporte para fixar o motor e dois compartimentos superiores para guardar

componentes e quaisquer outros que sejam nela utilizados.

O processo de montagem da bancada foi feito todo na oficina da escola.

Figura 16. Bancada vazia da ETEC Fernandopolis

T

Fonte: (Dos préprios autores, 2023)
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Primeiro passo foi fazer a adaptacdo do suporte da bancada para
comportar o motor de forma especifica. Com as medidas do motor, foi recortado uma
chapa de ferro com as devidas furagcdes para encaixe do motor, apds o recorte foi
concretizado a solda da chapa na peca de suporte, realizado a pintura na cor preto

fosco e parafusado de volta a bancada, mostrado na figura abaixo.

Figura 16.1. Suporte de fixagdo do motor

Fonte: (Dos préprios autores, 2023)

O motor trifasico de 0,33cv sera usado para testes, como teste nos
enrolamentos do motor, simulagdes de partidas e comandos e até mesmo para
desmontagem e montagem completa, faciltando a compreensédo dos tipos de

manutengao dado em motores elétricos

No motor, que estava com a pintura riscada e desgastada, suja e um

pouco enferrujada, foi feita uma nova pintura na cor azul, como nas figuras abaixo.
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Figura 16.2. Motor com pintura original

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

Figura 16.3. Motor com pintura nova azul

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

Com o suporte pronto e parafusado na bancada, foi encaixado e fixado

o motor, de maneira a ficar com o eixo amostra para cima e disposto de modo a deixar
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com facil acesso a tampa de ligagao dos fios dos enrolamentos, vale destacar que o

modelo e furagdes do suporte também comporta motores maiores de até 3 cv.

Figura 16.4. Suporte com o motor fixado

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

Na parte lateral esquerda e direita da bancada, foi fixado com parafusos
brocantes 8mm, placas de madeira MDF com 6mm de espessura, na placa lateral
direta foi parafusado os trilhos DIN. A placa lateral esquerda e os trilhos DIN vao servir
para a montagem da parte do circuito de for¢a e circuito de comando da bancada

didatica.

A parte da mesa de reparos, montagem e desmontagem de
componentes da bancada, é feita de madeira MDF com espessura de 20mm, também

foi parafusada com brocantes 8mm.
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Figura 16.5. Indicando com setas pretas, sao os parafusos brocantes 8mm, e
indicado com setas azuis sédo os trilhos DIN

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

Nos trilhos DIN foram devidamente encaixados e posicionados os
componentes do circuito de forca e circuito de comando, que sao os disjuntores,
contator, relé térmico e relé falta fase. Foi feito alguns furos na placa de MDF para que
seja possivel passar os cabos de energia e para fixar corretamente a chave seletora

3 posigoes.

No conjunto de forga, foi-se usado 3 disjuntores unipolares de 6A,
optamos por unipolares para simular a falta de fase na rede elétrica, em seguida, uma
contatora, usada para comutar de acordo com o comando dado pelo relé falta fase,

pela botoeira 3 vias, pela chave bdia ou pelo relé térmico.
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Figura 16.6. Dispositivos no trilho DIN

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

Com o circuito elétrico pronto, foi por fim instalado a chave boia, que ira
atuar como se fosse a parte automatica da bancada, ligando ou desligando o motor

conforme o nivel em que é posicionada a boia.

Ao lado do circuito, foi-se colado uma pasta transparente, para expor
qualquer informagao adicional ou diagrama elétrico de algum circuito feito na bancada.
Especificamente nesse trabalho o diagrama elétrico ao lado é a representatividade de

como a ligagéo foi feita no circuito de forma completa.

53



Figura 16.7. Circuito completo da bancada com diagrama elétrico

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

Como a placa de identificacdo do motor esta muito riscada e danificada,
foi imprimido em papel adesivo uma copia da placa do motor, de forma fiel e legivel,
e colado na placa lateral esquerda logo acima do motor.

No compartimento superior direto da bancada foi colado um adesivo com
os nomes do TCC e dos alunos, logo da ETEC Fernandépolis, logo do curso técnico

em eletrotécnica e os triangulos das grandezas elétricas com as férmulas para facilitar
calculos bésicos.

Figura 16.8. Adesivos das placas de identificacdo

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).
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A bancada didatica partida direta em motores trifasicos foi finalizada, e
€ importante ressaltar que a bancada n&o se limita apenas a partida direta, podendo
ser feito diversos tipos de comandos e outras automacdes, como o relé temporizador,
partida estrela-triangulo, controlador logico programavel (CLP), inversor de frequéncia

€ entre outros.

Figura 16.9. Bancada didatica pronta

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

4.2. FUNCIONAMENTO

A bancada pode ser iniciada a partir da chave seletora 3 posi¢des onde,
as opc¢Oes sao: ligada diretamente, desligada e ligada no automatico (chave boia).
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Figura 17. Iniciando a bancada

Fonte: Préprio autor, iniciando a bancada.

Com a chave seletora no modo automatico, a chave béia é quem vai dar
o0 comando para a contatora ligar o circuito de forca. A chave boia opera de acordo

com o nivel que ela esta, por exemplo, se estiver voltada para cima ira manter o

contator sempre desligada.

Figura 17.1. Chave boia desligada

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

A chave boia tem o papel de simular um reservatério de agua, onde
guando se estd cheio de agua ird manter a boia para cima, mantendo o motor
desligado, conforme vai se esvaziando a agua o nivel da boia acompanha, até ficar

voltada para baixo, comutando a contatora e assim ligando o motor, que simula uma
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bomba d’agua. Conforme o motor enche o reservatério de agua a boia sobe, assim

desligando o motor.

Figura 17.2. Chave boia ligada

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

Os trés disjuntores monofasicos de 6A, tém como objetivo proteger o
circuito e fazer a simulacéo da falta de fase na rede elétrica (desligamento de qualquer
um dos cabos). Assim sendo, quando se desligado qualquer um dos disjuntores, 0
relé falta fase ira detectar a falta de uma das fases e atuara no circuito do comando
da contatora, desligando o motor e protegendo de uma possivel queima de suas
bobinas. Do mesmo modo, assim que a fase retornar (ligando o disjuntor), o relé atua

fechando o circuito de comando novamente.

Figura 17.3. Atuacdo dos disjuntores e relé falta fase

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).
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Na simulacéo de protecao térmica, o relé de temperatura atua quando a
corrente do motor em funcionamento ultrapassa a corrente setada no relé, desligando

0 motor imediatamente, protegendo o motor e o circuito.

Figura 17.4. Simulacao do relé térmico

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

O motor foi ligado em uma rede trifasica 220V no esquema A, que na
placa de identificacdo a corrente nominal sera de 1.56A, e para realizar a simulacéo

foi-se utilizado um relé térmico de 1 a 1.6A.

4.3. EXPERIMENTOS

Foram realizados 3 experimentos na bancada com 0s seguintes casos:

Caso base, tabela 2, todos os dispositivos foram dimensionados
seguindo a norma NBR 5410 que é a norma brasileira que estabelece as condi¢des
minimas necessarias para instalacdes elétricas de baixa tenséo, foi constatado que o
circuito de forcga, o circuito de comando e o motor funcionaram corretamente.
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Caso 1, com o desligamento da fase L3 pelo disjuntor, o relé falta de fase
detecta a falta de tenséo na linha L3 e atua em 3 segundos, desligando o motor. E

quando h& o religamento da fase L3 o relé atua novamente, acionando o motor.

Caso 2, o motor esta ligado com o eixo livre, a corrente mostrada no
alicate amperimetro € de 700mA, que fica abaixo da corrente nominal de 1.56A. Entéao
para simular uma sobrecarga na ponta do eixo, foi regulado o relé térmico no seu
minimo que é de 1A, e em aproximadamente 3 minutos com o motor em pleno
funcionamento, o relé térmico atua desligando o motor. E apds aproximadamente 1
minuto com o motor desligado, o relé térmico retorna a seu estado normal e religa o

sistema pois ele esta selecionado para retomada automatica.

Tabela 2. Experimentos e casos

EXPERIMENTOS
CASOS | DISPOSITIVOS TIPO DISPOSITIVO RESULTADO
ATUOU
Base Norma Todos ok Todos ok Funcionamento ok
1 Relé falta fase Falta da Sim Motor funciona por 3
fase L3 segundos e desliga
2 Relé térmico | Sobrecarga Sim Motor funciona por
aproximadamente por 3
minutos e desliga

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

E importante destacar que se utilizou 3 disjuntores monofasicos, para
gue se possa reproduzir uma eventual falta de fase na rede de energia trifasica, e que
em uma instalacdo dessa, normalmente usa se um disjuntor trifasico ou um disjuntor
motor tripolar, porém, se utilizado esses tipos de disjuntores ficaria impossivel de
representar a falta de fase, pois desligar-se-ia as trés fases igualmente,

desenergizando todo o circuito logo no comego.

No contexto do relé térmico, foi utilizado um relé com capacidade inferior
a corrente nominal do motor. Essa escolha foi motivada pela consideracao de que, ao
optar por um relé térmico adequado com uma corrente superior a 1.6A, ndo seria

possivel simular efetivamente a sobrecarga de corrente no motor. Isso ocorre devido
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ao fato de que o eixo do motor gira livremente sem carga, resultando em uma corrente

de aproximadamente 700mA, abaixo da nominal.

Ao néo se utilizar o relé térmico em um motor trifdsico, a protecdo contra
sobrecargas e condi¢cdes adversas pode ser comprometida, pois o relé térmico
desempenha um papel crucial na seguranca do motor e do sistema elétrico, esses
dispositivos garantem que os motores elétricos operem dentro de limites seguros. Sua
auséncia pode resultar em danos ao motor, ineficiéncia operacional e riscos de
segurancga, por iSso recomenda-se sempre seguir as praticas de seguranca e as

especificacdes do fabricante ao operar motores elétricos.

Figura 18. Atuacéo do relé térmico

Fonte: (Dos proprios autores, 2023).

4.4. CUSTOS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

A tabela de custos abaixo, apresenta de forma organizada a quantidade,
descrigcéo, valor e fonte de origem (fornecido pela ETEC ou comprado) para cada

equipamento utilizado no projeto.
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Tabela 3. Custos de todos os materiais utilizados
TABELA DE CUSTOS
QUANTIDADE EQUIPAMENTOS UTILIZADOS VALOR FORNECIDO
PELA ETEC
3 Disjuntores monofasicos de 6A R$ 22,77 NAO
1 Relé térmico de 1 a 1.6A R$ 74,74 NAO
2 Placas de MDF 6mm R$ 35,00 NAO
3 Papéis adesivos R$ 25,00 NAO
1 Motor trifasico de 0,33cv usado R$ 200,00 NAO
30 Terminais ilhés azul 2,5mm R$ 10,00 NAO
1 Contator tripolar R$ 60,00 SIM
1 Relé falta fase R$ 72,00 SIM
1 Chave seletora 3 posicoes R$ 20,00 SIM
1 Chave boia R$ 35,00 SIM
1 Bancada N/A SIM
N/A Fios vermelho e preto 2,5mm N/A SIM
TOTAL R$ 554,51

Fonte: (Dos préprios autores, 2023).

Ferramentas utilizadas

Furadeira/Parafusadeira a bateria;
Broca 5mm;

Serra copo;

Chave Philips;

Chave de fenda;

Alicate de corte;

Alicate crimpador;

Alicate amperimetro;

Bit magnético 8mm,;
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4.5. VANTAGENS DA PLANTA DIDATICA PARA O ESTUDO DE PARTIDA
DIRETA

A bancada didatica proporcionara na pratica os conhecimentos teoricos
vistos em sala de aula, como a lei de Ohm por exemplo, relacionados as
caracteristicas de motores, oferecendo assim um conhecimento mais amplo dos
principios envolvidos resultando em um feedback imediato e eficaz para os

estudantes.

Resolugao de problemas, como falta de fase na rede ou situacdes de
falha, ajudam os alunos a desenvolver habilidades praticas em manutengédo e

operagao em sistemas elétricos industriais, onde o conhecimento € muito importante.

Analise de dados, com a ajuda de dispositivos de medi¢do, como o
multimetro, mostrara uma visualizacdo realista dos componentes e dispositivos
elétricos, seus funcionamentos e de que forma eles operam, isso facilita a

compreensao do comportamento do sistema.

Facilita o ensino para os professores, pois simplificam a demonstracao
dos principios de partida direta e com alguma variedade de cenarios e situagdes, e
com os experimentos realizados na bancada podem ser documentados e repetidos

de forma progressiva.

A bancada didatica foi feita inicialmente para estudo de partida direta em
motores trifasicos, porém é possivel integrar varios tipos de dispositivos de comando
e partidas como, relés temporizadores, chave boia, inversor de frequéncia, soft starter,
controlador légico (CLP) e partida estrela — triangulo. Possibilitando assim varios tipos

de simulagdes.

De forma geral, uma bancada didatica é a combinagcédo de teoria e
pratica, o que é fundamental para o aprendizado e execucdo de sucesso na area
elétrica de automacao, operagao e manutengao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento da planta didatica, guiado por pesquisa bibliografica
representou um marco significativo em nosso Trabalho de Conclusdo de Curso. A
utilizagcao da bancada fornecida pela ETEC Prof. Armando José Farinazzo possibilitou
a criagdo de um espaco especifico para simulacbes com motores, promovendo a

compreensao pratica de conceitos tedricos.

O cuidadoso processo de montagem, realizado na oficina da escola,
envolveu desde a adaptacédo do suporte para o motor até a aplicacdo de uma nova
pintura no motor trifasico de 0,33cv. A estrutura da bancada, composta por trilhos DIN,
placas de madeira MDF e compartimentos para componentes, foi projetada para

oferecer versatilidade e facilitar a realizagao de diversos experimentos.

A inclusao de dispositivos como disjuntores, contator, relé térmico e relé
falta fase no circuito de forgca e comando ampliou as possibilidades de simulagdes,
proporcionando uma experiéncia abrangente. A implementagcéo da chave boia como
um elemento automatico, simulando o controle de um reservatorio de agua e

adicionando complexidade aos experimentos.

Os resultados dos casos de estudo demonstraram a eficacia da
bancada, evidenciando seu papel crucial no ensino pratico de partida direta em
motores trifasicos. Além disso, a versatilidade da bancada permite a integracédo de

diversos dispositivos de comando, ampliando as oportunidades de aprendizado.

A bancada didatica ndo apenas atende as necessidades especificas do
estudo de partida direta, mas também se destaca como uma ferramenta valiosa para
a exploracédo de outros tipos de cenarios e automacdes. Ao unir teoria e pratica de
forma tangivel, ela proporciona um ambiente de aprendizado enriquecedor para
estudantes, facilitando a compreensao dos principios elétricos e promovendo o
desenvolvimento de habilidades praticas essenciais para o campo da automagao

elétrica.
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