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NOME DO CURSQO: Eletricista Industrial

Capacitacao técnica em sistemas elétricos industriais, comandos elétricos,
automacao, inversores de frequéncia e manutencao preditiva em
instalacdes de baixa e média tensdo. Aprenda a dimensionar condutores,
interpretar esquemas elétricos complexos e aplicar normas
regulamentadoras como NR-10 e NR-10 SEP com foco na eficiéncia

energética e seguranca operacional.

#eletricistaindustrial #comandoselétricos #automacaoindustrial
#manutencaoelétrica #engenhariaelétrica #painéiselétricos
#instalacdesindustriais  #inversordefrequéncia  #segurancaemelétrica
#nrl0

O QUE VOCE VAI APRENDER:

Interpretar e elaborar esquemas elétricos industriais unifilares, multifilares

e trifilares de alta complexidade.

Dimensionar condutores elétricos, dispositivos de protecdo e
transformadores segundo as normas ABNT NBR 5410 e NBR 14039.
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Montar, parametrizar e comissionar sistemas de partida de motores

trifasicos, incluindo inversores de frequéncia e soft-starters.

Diagnosticar falhas elétricas em processos industriais continuos utilizando

instrumentos de medic&o avancados.

Implementar rotinas de manutencao preventiva, preditiva e corretiva em

painéis, motores e subestacdes industriais.

Aplicar protocolos rigorosos de seguranca e andlise de risco em

instalacdes elétricas de acordo com a NR-10 e NR-10 SEP.

PUBLICO-ALVO:

Técnicos em eletrotécnica, eletromecanica e automacdo que buscam

especializacdo no setor industrial.

Eletricistas prediais ou residenciais que desejam migrar para o segmento

de manutencg&o e montagem industrial.
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Profissionais de manutengdo mecanica e operacional que necessitam de

conhecimentos soélidos em infraestrutura elétrica.

Estudantes e engenheiros que buscam fundamentacdo pratica e

normativa aplicada ao ambiente de fabrica.

Moddulo 1: Fundamentos de Eletricidade Industrial e Grandezas Elétricas

Aula 1.1: Natureza da Matéria e Carga Elétrica na Industria

A compreensao da estrutura atbmica e do comportamento dos elétrons
livres em materiais condutores constitui a base fundamental para qualquer
intervencao técnica em sistemas industriais. Em ambientes de fabrica, a
manipulacdo de grandezas elétricas exige o entendimento de como a
carga elétrica, mensurada em Coulombs, se desloca através de
condutores metalicos submetidos a uma diferenca de potencial. O fluxo
ordenado desses elétrons gera a corrente elétrica, cuja intensidade e
comportamento variam drasticamente entre circuitos de corrente continua
e corrente alternada. A analise das propriedades atbmicas dos materiais
condutores, isolantes e semicondutores permite determinar a capacidade
de conducéao e as perdas por aquecimento em barramentos e cabos de

grande porte.
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Em termos praticos, o eletricista industrial aplica esses conceitos ao
selecionar materiais com condutividade adequada para evitar a
degradacao precoce dos componentes por efeito Joule. A densidade de
corrente elétrica suportada por um barramento de cobre, por exemplo,
depende diretamente da organizacgao cristalina do metal e da temperatura
de operacao. Erros na avaliacdo das propriedades fisicas dos condutores
resultam em superaquecimento, derretimento de isoladores e curtos-
circuitos devastadores em painéis de distribuicdo. A adocdo de boas
praticas na inspecdo visual e na medicdo da resisténcia do material
assegura a integridade das instala¢gdes elétricas industriais sob condi¢des

de carga severas e continuas.

Aula 1.2: Leis de Ohm e Kirchhoff Aplicadas a Circuitos Trifasicos

A aplicacdo das Leis de Ohm e das Leis de Kirchhoff de Tensbes e
Correntes em sistemas trifdsicos € indispensével para o calculo rigoroso
de malhas e n6s em redes industriais. O comportamento da tensao,
corrente e resisténcia em circuitos equilibrados e desequilibrados exige a
analise vetorial das fases, onde defasagens de cento e vinte graus
elétricos alteram a distribuicdo de carga no condutor neutro. A formulacao
matematica dessas leis permite antecipar quedas de tensdo ao longo de
alimentadores extensos e calcular as correntes de curto-circuito
presumidas em pontos criticos da instalacgdo. O dominio dessas
ferramentas de cdalculo garante a escolha correta da capacidade de

interrupcao dos disjuntores e fusiveis operacionais.
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No contexto operacional diario, o profissional utiliza esses principios para
diagnosticar desequilibrios de fase que causam o aquecimento excessivo
de motores assincronos trifasicos. Ao medir as correntes em cada
condutor de fase e aplicar a lei dos nés de Kirchhoff, &€ possivel identificar
fugas de corrente para a terra ou falhas na isolagdo interna dos
enrolamentos. Ignorar os efeitos da resisténcia de contato em conexdes
frouxas eleva localmente a impedancia do circuito, levando a disparos
indevidos de relés térmicos e paradas ndo planejadas da linha de
producédo. A verificacdo periddica do aperto de bornes e a medi¢do de
gueda de tensdo sdo condutas essenciais para a confiabilidade do

sistema.

Aula 1.3: Poténcia Elétrica em Corrente Alternada e Fator de Poténcia

A poténcia elétrica em sistemas de corrente alternada desmembra-se em
trés componentes vetoriais interligados: a poténcia ativa, medida em
Watts; a poténcia reativa, medida em Volt-Ampere Reativo; e a poténcia
aparente, medida em Volt-Ampére. A relacdo entre essas grandezas
define o fator de poténcia do circuito, um parametro critico para a eficiéncia
energética e para a conformidade com as exigéncias do setor elétrico.
Cargas indutivas proeminentes no ambiente industrial, como motores
assincronos e transformadores, demandam poténcia reativa para a
criacdo dos campos magnéticos necessarios ao seu funcionamento, o que

aumenta a corrente circulante na rede sem realizar trabalho mecéanico util.

A correcdo do fator de poténcia mediante a instalacdo de bancos de

capacitores automaticos ou fixos representa uma aplicacédo pratica direta
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desses conceitos. O dimensionamento incorreto dos capacitores pode
gerar sobretensdes indesejadas na rede elétrica ou causar a ressonancia
harmoOnica com outros equipamentos da planta industrial. O profissional
deve analisar os perfis de carga ao longo dos turnos de trabalho, evitando
a ocorréncia de fator de poténcia capacitivo no periodo de pouca
solicitacdo, o que também acarreta penalidades tarifarias. A manutencao
rigorosa dos contatores especificos para capacitores e a limpeza dos
dissipadores térmicos sdo praticas indispensaveis para assegurar a

longevidade da instalagao.

Aula 1.4: Triangulo de Poténcias e Energia Elétrica Industrial

O triangulo de poténcias € a representacdo geométrica fundamental que
relaciona a poténcia ativa, a poténcia reativa e a poténcia aparente através
de relacdes trigopnométricas e do teorema de Pitdgoras. Através dessa
abstracdo, o técnico consegue visualizar o angulo de defasagem entre a
tensdo e a corrente elétrica e determinar o consumo real de energia em
quilowatt-hora. No ambiente industrial, onde a tarifacdo de energia elétrica
segue estruturas de postos horarios e demandas contratadas, o
monitoramento constante do vetor de poténcia aparente evita o estouro da
demanda e reduz significativamente 0s custos operacionais da planta

produtivo.

Na rotina da fabrica, a interpretacdo do triangulo de poténcias orienta a
redistribuicdo de cargas entre os transformadores e a adequacao do perfil
de acionamento de grandes maquinas. A introducdo de inversores de

frequéncia altera o triangulo tradicional ao injetar harménicos no sistema,
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exigindo o célculo do fator de poténcia total em vez do mero deslocamento
do angulo fundamental. Um erro comum de diagnaostico € tentar corrigir o
fator de poténcia de uma rede com elevada distor¢ao harmonica utilizando
capacitores comuns, o0 que leva a destruicdo do dielétrico por
sobrecorrente. A boa prética prescreve a utilizacdo de filtros passivos ou

ativos de harmonicos associados ao gerenciamento da energia.

Aula 1.5: Sistemas Monofasicos, Bifasicos e Trifasicos Industriais

As arquiteturas de distribuicdo de energia elétrica nas industrias baseiam-
se predominantemente em sistemas trifasicos devido a eficiéncia na
transmissdo de grandes volumes de poténcia e ao torque constante
fornecido aos motores elétricos. Os sistemas monofasicos e bifasicos sédo
geralmente derivados do sistema trifasico principal e destinados a circuitos
de iluminacdo, tomadas de uso geral e instrumentacdo de painéis. A
topologia do fechamento da fonte e da carga, seja em estrela com neutro
acessivel ou em delta, altera a relacdo entre a tensao de linha e a tensao
de fase, demandando adequacé&o rigorosa na selecéo da isolacdo dos

cabos e componentes do circuito.

A aplicacdo pratica dessa distingdo reflete-se na ligacdo de motores
elétricos industriais que possuem multiplos terminais acessiveis na caixa
de ligacéo. O eletricista deve efetuar a alteracdo das pontas para conexao
em delta ou estrela conforme a tensdo de alimentagéo fornecida pelo
painel de distribuicdo local. Um erro grave de montagem consiste em
alimentar um motor com enrolamento dimensionado para ligacao estrela

em uma rede delta de maior tensdo, provocando a queima imediata do
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isolamento por sobretenséo e sobrecorrente. A verificagdo prévia da placa
de identificacdo do motor e o teste de continuidade dos enrolamentos séao

passos obrigatérios no procedimento operacional de conexao.

Modulo 2: Leitura, Interpretacédo e Desenho de Esquemas Elétricos

Aula 2.1: Simbologia Normalizada ABNT, IEC e ANSI

A padronizagéo internacional da simbologia elétrica através das normas
IEC, ABNT e ANSI possibilita a correta interpretacdo de esquemas
técnicos em qualquer contexto industrial do mundo. A representacao
gréfica unificada de contatores, disjuntores, relés, temporizadores e
sensores garante que a montagem e a manutencao dos painéis elétricos
sigam critérios universais de seguranca e funcionalidade. O conhecimento
detalhado da diferenca entre as simbologias europeia e americana € vital
para o profissional, uma vez que maquinas importadas frequentemente
apresentam esquemas graficos com convencdes distintas para contatos

normalmente abertos, normalmente fechados e bobinas de atuacao.

Na pratica operacional, a falha em identificar corretamente um simbolo
normalizado pode levar ao diagndstico incorreto de um defeito ou a ligacéo
invertida de componentes de sinalizacdo e interlocucéo. Ao realizar o
retrofit de uma célula de fabricacdo, por exemplo, o técnico deve converter
esquemas antigos desenhados sob normas obsoletas para a norma IEC

atualizada. A utilizacdo de identificadores alfa-numéricos padronizados
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para cada componente facilita a rastreabilidade em campo e impede
intervencdes equivocadas. A atualizacdo constante sobre as revisdes
normativas e o uso de legendas descritivas nos diagramas sao regras

basicas de engenharia de manutencéo.

Aula 2.2: Diagramas Unifilares, Multifilares e Trifilares

Os diagramas elétricos industriais dividem-se em diferentes niveis de
representacao grafica conforme a finalidade técnica da documentacao. O
diagrama unifilar sintetiza toda a infraestrutura de distribuicdo, mostrando
a trajetoria de multiplos condutores em uma Unica linha representativa,
sendo ideal para a andlise de subestacfes e painéis gerais de baixa
tensdo. O diagrama multifilar detalha a totalidade dos condutores elétricos,
conexdes fisicas e terminais de cada equipamento, enquanto o diagrama
trifilar foca especificamente na distribuicdo das trés fases elétricas do
sistema de poténcia, permitindo a verificacao detalhada do balanceamento

e do sequenciamento de fases.

O eletricista de manutencao utiliza o diagrama multifilar durante a busca
por falhas em circuitos de poténcia e comando de complexidade elevada.
A capacidade de transitar mentalmente entre a simplificacdo do diagrama
unifilar e o detalhamento do diagrama multifilar acelera a localizacao de
fusiveis queimados, interrupcdes de cabo e sobrecargas no sistema. Um
erro comum em campo € tentar executar a fiacdo de um painel complexo
utilizando apenas o esquema unifilar, o0 que gera erros de roteamento de

cabos e omisséo de conexdes de protecdo de aterramento. A boa pratica
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determina o uso conjunto dos desenhos de leiaute, trifilares e de comando

para qualquer intervencao fisica.

Aula 2.3: Diagramas de Poténcia e Diagramas de Comando

A separacao funcional entre os circuitos de poténcia e 0s circuitos de
comando € o pilar estrutural do projeto e da manutencdo de painéis
elétricos industriais. O diagrama de poténcia representa a conducéo de
correntes elevadas até os atuadores elétricos, contendo elementos de
corte como disjuntores motor, contatores de forca e relés térmicos. Por sua
vez, o diagrama de comando ilustra a l6gica operacional de baixa corrente
gue controla a energizacdo das bobinas dos contatores, incluindo
botoeiras, contatos auxiliares, chaves fim de curso, relés temporizadores

e sinalizadores luminosos do processo.

Durante o processo de comissionamento de um novo equipamento, 0
técnico deve testar rigorosamente o circuito de comando com a secédo de
poténcia totalmente desenergizada e isolada. Essa pratica garante que a
l6gica de funcionamento e o0s travamentos de seguranga estejam
operacionais antes que a alta corrente seja aplicada ao motor elétrico.
Conectar acidentalmente a logica de comando diretamente nos
barramentos de poténcia sem a devida protecao por fusiveis de comando
representa um risco gravissimo de explosdo por -curto-circuito. A
separacéo fisica dos canaletes de cabos de poténcia e de comando dentro
do painel reduz interferéncias eletromagnéticas e facilita 0 acesso visual

durante a manutencao.
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Aula 2.4: Mapeamento de Bornes, Anilhas e Identificacdo de Cabos

A rastreabilidade fisica dos condutores dentro de um painel industrial
depende inteiramente da aplicacdo sistematica de um coddigo de
anilhamento e de réguas de bornes organizadas. O mapeamento de
bornes conecta a fiagao interna do painel aos cabos que se dirigem aos
equipamentos de campo, tais como motores, sensores e atuadores
pneumaticos. A codificacdo utilizada nas anilhas deve corresponder
rigorosamente ao endereco do cabo indicado no esquema elétrico,
utilizando convencdes de origem e destino para facilitar a identificacéao

visual rdpida sem a necessidade de testes de continuidade interruptos.

Na rotina de reparo sob pressdo de tempo de parada de fabrica, a perda
da anilha de identificacdo de um condutor pode paralisar a manutencgao
por horas. O profissional deve repor imediatamente qualquer anilha
danificada ou ilegivel utilizando identificadores termorretrateis ou anilhas
plasticas de alta retencéo. A falta de padronizacdo no alinhamento das
réguas de bornes e o acumulo de fios sem identificacdo no interior dos
canaletes criam o fenbmeno conhecido como painel espaguete,
aumentando drasticamente a probabilidade de erros humanos durante
intervencbes. A organizacdo da fiacdo com alicates de crimpagem
adequados e pontais tubulares garante a durabilidade das conexdes

elétricas.
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Aula 2.5: Softwares de Desenho Elétrico Industrial e Interpretacdo em

Campo

A elaboracdo e a atualizacdo de diagramas elétricos industriais séo
atualmente executadas através de softwares especializados de CAD
elétrico, que geram automaticamente listas de materiais, relatorios de
fiac8o e validacdes de coeréncia logica. O conhecimento da estrutura de
arquivos dessas ferramentas permite ao eletricista navegar com rapidez
por projetos de centenas de paginas hospedados em IHMs ou terminais
de engenharia no chao de fabrica. A capacidade de realizar a marcacao
de alteracdes efetuadas em campo, conhecidas como as-built, assegura
que a documentacdo técnica permaneca fiel a realidade fisica das

instalacdes elétricas.

O impacto profissional de manter diagramas desatualizados é a ocorréncia
de acidentes e a ampliacdo do tempo médio de reparo das maquinas.
Quando um técnico altera uma fiacdo de comando em campo sem registrar
a modificacdo na folha correspondente do projeto, o proximo profissional
gue intervier no painel podera cometer um erro catastréfico baseado em
informacdes falsas. E boa pratica operacional efetuar o anotacbes em
vermelho no esquema impresso presente no painel e solicitar
imediatamente a revisao do arquivo digital ao setor de engenharia. O uso
de leitores de cédigo QR afixados na porta dos painéis para acesso rapido

aos esquemas atualizados em nuvem é uma tendéncia crescente.

Modulo 3: Instrumentacédo e MedicOes Elétricas Industriais
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Aula 3.1: Multimetros Digitais e Analdgicos de Categoria de Seguranca

A utilizacdo de multimetros no ambiente industrial exige a compreenséao
aprofundada sobre as categorias de sobretensao definidas pela norma IEC
61010, variando da Categoria | até a Categoria IV. Equipamentos
destinados ao uso em painéis de distribuicdo e subestacfes industriais
devem possuir certificacao Categoria Il ou IV para suportar transientes e
picos de tensdo sem explodir nas maos do operador. Os multimetros
analégicos ainda encontram aplicacdo especifica no monitoramento de
grandezas flutuantes rapido, enquanto os multimetros digitais de alta
precisao fornecem leituras exatas de valor eficaz real para sinais senoidais

e distorcidos.

A aplicacédo incorreta das pontas de prova ou a selecdo inadequada da
escala de medicdo representam a maior causa de acidentes com
multimetros na industria. Tentar medir a tensdo de uma rede trifasica com
0s condutores conectados nas saidas de corrente do instrumento provoca
um curto-circuito direto de alta intensidade através do fusivel interno ou do
circuito do multimetro. O profissional deve sempre inspecionar o estado
mecanico do isolamento dos cabos das pontas de prova e verificar o
fusivel de protecédo antes de qualquer operagdo em circuitos energizados.
A calibracao periédica do instrumento em laboratérios rastreados garante

a confiabilidade das medi¢bes tomadas em campo.
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Aula 3.2: Alicates Amperométricos True RMS e Medicado de Correntes

Elevadas

O alicate amperométrico € a ferramenta primaria para a medicdo de
corrente elétrica alternada e continua em condutores energizados sem a
necessidade de interrupgcao do circuito. A tecnologia True RMS presente
nesses instrumentos € indispensavel em ambientes industriais modernos,
pois calcula com precisao a corrente real mesmo em formas de onda néo
senoidais geradas por inversores de frequéncia e fontes chaveadas.
Alicates convencionais sem essa tecnologia apresentam erros de leitura
gue podem ultrapassar quarenta por cento do valor real, induzindo o

técnico a diagnosticos errbneos sobre o estado de carga dos motores.

Ao efetuar a medicdo em barramentos trifasicos com correntes elevadas,
o eletricista deve garantir que as garras do alicate fechem completamente
e que o condutor esteja perfeitamente centralizado no ndcleo magnético.
Medir mais de um condutor de fase simultaneamente dentro da mesma
garra anula o campo magnético resultante, indicando erroneamente
corrente nula. Outro erro comum € ignorar a presenca de correntes de pico
de partida de motores, que exigem a utilizacdo da funcdo de inrush do
alicate amperomeétrico para a correta captura do valor maximo instantaneo.
A utilizacdo do alicate de forma metddica previne sobrecargas em

condutores e alivia pontos quentes no sistema.

Aula 3.3: Megbmetros e Testes de Isolamento de Enrolamentos e Cabos



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

O megbmetro é um instrumento especializado projetado para aplicar
tensdes continuas elevadas em condutores e enrolamentos de motores a
fim de mensurar a resisténcia de isolagdo em megaohms ou gigaohms.
Esse ensaio destrutivo preventivo permite detectar a degradacdo da
isolacdo provocada por umidade, poeira condutiva, estresse térmico ou
envelhecimento quimico do verniz isolante antes que ocorra um curto-
circuito para a carcaca. Os testes de indice de polarizacéo e de absorc¢éo
dielétrica fornecem um diagnéstico claro sobre a salude dos isolantes em

grandes maquinas elétricas industriais.

O procedimento de teste de isolamento exige rigorosos cuidados de
seguranca, incluindo o descarregamento prévio da energia capacitiva
acumulada no equipamento apdés a aplicacdo da tensdao de teste. O
profissional ndo deve tocar nos terminais de saida do megémetro durante
a medicdo sob risco de choque elétrico severo. Aplicar tensdo de ensaio
inadequada em componentes eletrénicos sensiveis conectados aos cabos
sob teste resultara na queima irreversivel desses dispositivos. A pratica
recomendada envolve o isolamento total do componente sob teste e 0
registro historico dos valores de resisténcia obtidos para a construcéo de

curvas de tendéncia na manutencgé&o preditiva.

Aula 3.4: Osciloscoépios Portateis e Analise de Formas de Onda

O osciloscopio portétil € um instrumento avancado de diagnostico utilizado
na industria para a visualizacdo grafica da forma de onda da tenséo e da
corrente ao longo do tempo. A analise visual de distor¢des harmonicas,

ridos elétricos, transientes de comutacdo e quedas bruscas de tensao
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permite identificar falhas complexas em acionamentos eletrbnicos e redes
de comunicacdo industrial. Com a observacdo direta dos pulsos de
modulag&o por largura de pulso na saida de inversores de frequéncia, o
técnico consegue avaliar a qualidade da energia entregue as bobinas dos

motores elétricos.

Em intervencBes praticas, a correta configuracdo do acoplamento de
entrada e o uso de pontas de prova ativas isoladas sao cruciais para evitar
curtos-circuitos entre o terra da maquina e o canal de medicdo do
osciloscopio. Um erro frequente de operadores inexperientes € conectar a
garra de garra de terra da ponta de prova em um ponto com potencial
elétrico diferente do terra do instrumento, danificando os canais de entrada
do osciloscopio. O dominio no ajuste das escalas de tempo e amplitude
permite capturar fenbmenos transitorios que ocorrem em fracbes de
milissegundos, solucionando problemas de travamento aleatorio em

controladores logicos programaveis.

Aula 3.5: Analisadores de Qualidade de Energia e Termografia Elétrica

Os analisadores de qualidade de energia monitoram continuamente
grandezas como cintilacdo luminosa, afundamentos e elevacdes
temporéarias de tensdo, assimetria de fases e perfil harmbnico até a
quinquagésima ordem. Paralelamente, a termografia infravermelha atua
como uma ferramenta de inspe¢ao ndo destrutiva que detecta variacdes
de temperatura causadas por conexfes frouxas, sobrecargas ou

desequilibrios em barramentos e componentes de painéis energizados. A
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integracdo dessas duas tecnologias fornece um diagndstico preditivo

completo da integridade e da eficiéncia da instalacéo elétrica industrial.

A aplicacao da termografia exige o conhecimento do fator de emissividade
da superficie inspecionada e a leitura sob condi¢cées minimas de carga do
sistema elétrico. Realizar a termografia em um painel operando com
menos de trinta por cento de sua capacidade nominal oculta pontos
guentes graves que se manifestardo perigosamente sob carga total. O
profissional deve documentar as anomalias térmicas através de relatorios
técnicos padronizados, classificando a gravidade das falhas para o
agendamento da intervencdo corretiva. O aperto do barramento
identificado com anomalia deve ser feito com torquimetro calibrado para

evitar o espanamento dos parafusos.

Maodulo 4: Componentes de Protecdo e Manobra em Baixa Tensao

Aula 4.1: Fusiveis Diazed, NH e Ultrarrapidos: Curvas de Atuacéo

Os fusiveis representam os dispositivos primarios de protecdo contra
sobrecorrentes e curtos-circuitos em instalagdes elétricas industriais,
destacando-se pela alta capacidade de interrupcéo e confiabilidade. Os
modelos Diazed e NH sdo amplamente empregados na protecéo de linhas
de distribuicdo e motores contra sobrecargas e curtos-circuitos de baixa
intensidade, utilizando curvas de atuacdo retardada. Ja os fusiveis

ultrarrapidos possuem laminas internas com geometria especial projetada
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para interromper correntes de curto-circuito em fragées de milissegundos,
sendo indispensaveis para a protecdo de semicondutores em inversores

de frequéncia e pontes retificadoras.

O dimensionamento incorreto dos fusiveis ou a substituicdo por modelos
de curvas de atuacéo diferentes compromete a seletividade da protecéo e
pode destruir equipamentos eletrénicos sensiveis. O técnico ndo deve, sob
hip6tese alguma, reforcar o elo fusivel com fios de cobre ou substituir um
fusivel ultrarrdpido por um fusivel tipo NH retardado. Esse procedimento
incorreto anula a protecdo contra explosfes térmicas nos modulos de
tiristores ou IGBTs durante uma falha interna. A verificagdo do estado dos
indicadores de fus@o e a limpeza dos contatos das bases fusiveis séo

procedimentos indispensaveis nas rotinas de manutencao.

Aula 4.2: Disjuntores Termomagnéticos e Disjuntores Motor

Os disjuntores termomagnéticos combinam dois disparadores distintos: o
elemento bimetalico para protecdo contra sobrecargas térmicas
prolongadas e o0 elemento eletromagnético para seccionamento
instantaneo diante de correntes de curto-circuito. As curvas de disparo B,
C e D definem o limiar de atuacdo magneética, adaptando o disjuntor ao
tipo de carga conectada ao circuito. Os disjuntores motor acrescentam a
essa arquitetura a protecdo contra falta de fase e a possibilidade de
regulacéo precisa da corrente nominal de disparo térmico através de um
disco graduado, eliminando frequentemente a necessidade de relés

térmicos separados.
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A correta parametrizacdo do disjuntor motor na corrente nominal de
servico do motor elétrico € uma garantia contra o sobreaquecimento e a
consequente queima dos enrolamentos da maquina. Um erro comum no
contexto produtivo é elevar a faixa de ajuste do disjuntor para evitar
disparos provocados por sobrecargas mecanicas na esteira ou no
processo, anulando a funcéo de protecdo do equipamento. O profissional
deve diagnosticar a causa raiz do travamento mecanico antes de ajustar o
limite de corrente. A realizacdo do teste mecéanico periddico da alavanca

de disparo assegura a mobilidade das partes internas do disjuntor.

Aula 4.3: Contatores de Poténcia e Auxiliares: Categorias de Emprego

Os contatores sdo chaves de manobra eletromecanicas acionadas por
eletroimas destinadas ao controle a distancia de grandes cargas elétricas
em regimes de comutacao frequentes. A escolha do contator ideal
depende da andlise da categoria de emprego definida pela norma IEC
60947, tais como AC-1 para cargas puramente resistivas, AC-3 para
partida de motores gaiola de esquilo com desligamento em regime e AC-
4 para partidas com reversdo e frenagem por contracorrente. Os
contatores auxiliares diferenciam-se por gerenciarem correntes reduzidas

estritamente nos circuitos de comando e intertravamento logico.

Subdimensionar a categoria de emprego do contator reduz drasticamente
a vida util dos contatos elétricos de liga de prata, provocando o fenébmeno

de colagem dos contatos devido ao arco elétrico gerado na abertura da



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

carga. O técnico deve inspecionar periodicamente o estado da camara de
extingdo de arco e a presenca de oxidac&do ou corrosao nos contatos de
forca. O acumulo de sujeira no entreferro do nicleo magnético da bobina
gera um ruido caracteristico de zumbido e provoca o superaquecimento e
a queima da bobina por sobrecorrente de manutencédo. A troca preventiva

da bobina e dos kits de contatos estende a disponibilidade do painel.

Aula 4.4: Relés Térmicos de Sobrecarga e Relés de Protecdo Especiais

Os relés térmicos de sobrecarga monitoram o aquecimento provocado
pela corrente elétrica através de laminas bimetalicas que se deformam
diferencialmente, acionando um conjunto de contatos auxiliares para
desenergizar a bobina do contator de poténcia. Relés de protecao
especiais, como os relés de falta de fase, de sequéncia de fase, de
assimetria e relés de protecdo térmica por termistores PTC, ampliam a
seguranca dos motores elétricos contra distarbios operacionais que nao
geram necessariamente elevacdo imediata de corrente perceptivel pelos

disjuntores comuns.

Na rotina de montagem de painéis, o eletricista deve ajustar o relé térmico
exatamente para a corrente de servico informada no fator de servigo do
motor elétrico. A colocacao do relé térmico no modo de rearme automatico
em aplicacbes onde o0 rearme automatico pode causar acidentes
mecanicos no retorno do sistema representa uma falha de seguranca
grave. O técnico deve garantir que a funcdo de rearme manual esteja

ativada e que o operador seja forcado a investigar o motivo do disparo
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antes de reiniciar a maquina. O teste do botéo de interrupcao forcada do

relé confirma a eficiéncia da cadeia de comando.

Aula 4.5: Dispositivos de Protecdo contra Surtos e Interruptores

Diferenciais

Os Dispositivos de Protecdo contra Surtos protegem o0s equipamentos
eletrbnicos e semicondutores de painéis industriais contra transientes de
tensdo causados por descargas atmosféricas ou manobras de grandes
cargas na rede elétrica. Os Interruptores Diferenciais Residuais monitoram
continuamente a soma vetorial das correntes nos condutores ativos,
seccionando a alimentacéo instantaneamente quando identificam fugas de
corrente para a terra acima do limite de sensibilidade, prevenindo choques
elétricos em operadores e incéndios induzidos por correntes de fuga

sustentadas.

A instalacdo inadequada de DPS sem o devido condutor de aterramento
de baixa impedancia invalida totalmente a eficacia do equipamento na
escoacao de picos de energia para o solo. Em instalacdes industriais com
presenca severa de harmonicos gerados por inversores, o uso de DDRs
comuns pode causar disparos fantasma indesejados, exigindo a aplicacao
de dispositivos do tipo B, imunizados contra correntes de fuga continuas e
de alta frequéncia. O técnico deve inspecionar visualmente a janela de
estado do varistor do DPS e realizar o teste mensal através do botéo

mecéanico de teste no DDR.
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Mddulo 5: Condutores Elétricos e Dimensionamento de Circuitos

Aula 5.1: Materiais Condutores, Tipos de Isolacéo e Niveis de Tensao

A especificacdo de condutores elétricos industriais fundamenta-se nas
propriedades do cobre ou aluminio como elementos condutores e na
natureza polimérica do material de isolacdo, como PVC, XLPE e EPR. O
PVC é comumente empregado em ambientes com temperaturas
operacionais até setenta graus Celsius, enquanto o XLPE e o EPR
suportam temperaturas continuas de noventa graus Celsius e regimes de
sobrecarga temporéaria de até cento e trinta graus Celsius. O nivel de
tensdo nominal do cabo deve ser selecionado com base nas tensodes de
fase e linha do sistema, prevendo a suportabilidade dielétrica contra picos
de tensao da rede.

A utilizacdo indevida de cabos isolados em PVC em locais com altas
temperaturas ambientais acelera o ressecamento do polimero, resultando
em trincas na isolagdo e curtos-circuitos fase-terra no interior de
eletrocalhas. O profissional deve verificar o grau de flexibilidade do cabo
através de sua classe de encordoamento, aplicando cabos de classe
flexivel em locais sujeitos a vibragdo continua de motores e equipamentos
mecanicos. A verificacdo do estado fisico da capa protetora externa contra
o0 ataque de Oleos lubrificantes e produtos quimicos industriais € uma

conduta obrigatdria na inspecéo de rotina.
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Aula 5.2: Dimensionamento pelo Critério da Capacidade de Conducéo de

Corrente

O dimensionamento pelo critério da capacidade de conducéo de corrente
baseia-se na aplicacéo rigorosa das tabelas da norma ABNT NBR 5410,
considerando a corrente de projeto do circuito e 0 método de instalacao
adotado na infraestrutura. Fatores de correcao por temperatura ambiente
e fatores de agrupamento de circuitos em uma mesma eletrocalha ou
canaleta reduzem drasticamente a capacidade nominal do condutor.
Ignorar a presenca de multiplos circuitos agrupados resulta na elevacéo
da temperatura de operagcao acima dos limites suportados pela isolacao,

reduzindo drasticamente a vida Uutil do cabeamento.

No ambiente de fabrica, ao adicionar novos circuitos a uma eletrocalha ja
saturada, o eletricista deve recalcular o fator de agrupamento aplicavel a
todos os cabos contidos naquela infraestrutura. Deixar de reavaliar o
agrupamento provoca a sobrecarga térmica dos condutores pré-
existentes, mesmo que a corrente individual de cada carga esteja dentro
dos limites nominais dos cabos isolados. A boa pratica prescreve manter
0 preenchimento maximo das eletrocalhas em quarenta por cento da sua
area util transversal, facilitando a dissipacdo de calor por conveccgao

natural e permitindo expansdes futuras.

Aula 5.3: Dimensionamento pelo Critério da Queda de Tenséo Toleravel

A queda de tensdo ao longo de um condutor elétrico ocorre devido a

impedancia prépria do material condutor e aumenta proporcionalmente
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com o comprimento do circuito e com a intensidade da corrente
transmitida. A norma limita os percentuais maximos de queda de tenséo
aceitveis desde o ponto de entrega ou subestacao até os terminais das
cargas finais, geralmente fixados em quatro ou cinco por cento do valor
nominal. Correntes de partida elevadas de motores produzem
afundamentos de tensao temporarios que podem provocar o desligamento
de contatores de comando e o mau funcionamento de controladores

eletronicos.

Ao dimensionar alimentadores para motores ou painéis remotos instalados
a grandes distancias da subestacdo, o critério da queda de tensao
frequentemente exige a selecao de condutores com secdo transversal
significativamente maior do que a exigida apenas pela capacidade de
conducao de corrente. O profissional deve efetuar a medicao direta da
tensdo nos terminais da carga em pleno funcionamento sob taxa de
ocupacao maxima. Ignorar esse calculo resulta em motores operando com
torque reduzido, aquecimento excessivo e lentiddo na aceleracdo das

cargas mecanicas acopladas aos seus eixos.

Aula 5.4: Dimensionamento pelo Critério de Sobrecarga e Curto-Circuito

A compatibilizagcdo entre a capacidade de conducédo de corrente do
condutor e a caracteristica de atuacao do dispositivo de protecéo €é regida
pelas inequacdes de coordenacdo de protecdo contra sobrecargas. O
condutor deve ser capaz de suportar a corrente de projeto sem sofrer
degradacéo e o dispositivo de protecdo deve atuar antes que a corrente

atinja a capacidade maxima do cabo. Adicionalmente, o condutor deve
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suportar a energia térmica 12t liberada durante o tempo de interrup¢éo do
dispositivo de protecao diante de um curto-circuitos de alta intensidade no

ponto mais distante do circuito.

A falha na coordenacéo entre o disjuntor e o cabo protegido resulta em
episodios onde o cabo derrete antes que o disjuntor consiga abrir o circuito
diante de uma sobrecarga sustentada. O eletricista industrial deve
inspecionar rigorosamente se os disjuntores instalados correspondem
exatamente a secdo dos cabos derivados a partir dos barramentos do
painel. A instalacdo de cabos de menor bitola em saidas de disjuntores de
alta corrente nominal sem a insercdo de uma protecdo intermediaria
adequada é uma transgressdo grave das normas de seguranca e de

engenharia elétrica.

Aula 5.5: Condutores de Protecdo e Aterramento: Dimensionamento e

Seletividade

O condutor de protecao e aterramento destina-se a escoar correntes de
falta fase-massa para a terra e a garantir a equipotencializacdo de todas
as carcacas metalicas da instalacdo industrial. O dimensionamento da
secdo transversal do condutor de protecdo depende da secdo dos
condutores de fase correspondentes, podendo ser igual a secdo de fase
para condutores até dezesseis milimetros quadrados ou reduzido
proporcionalmente para secOes superiores conforme tabelas
normatizadas. A continuidade elétrica de toda a malha de aterramento

deve ser mantida ininterrupta ao longo de toda a infraestrutura da planta.
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O seccionamento indevido ou o uso do condutor de protecdo como
condutor neutro é uma pratica terminantemente proibida que gera riscos
fatais de choques elétricos por energizacdo indireta das carcacas. O
técnico deve utilizar conectores de pressdo adequados ou solda
exotérmica para efetuar as derivagcdes dos cabos de aterramento nos
barramentos de equipotencializacdo. A verificacdo periddica da
integridade fisica dos corddes de malha trancada de aterramento
conectamos as portas dos painéis e estruturas articuladas evita a acumulo
de eletricidade estatica e garante o disparo instantaneo da protecéo

diferencial.

Mdédulo 6: Motores Elétricos Trifasicos e Maquinas de Corrente Alternada

Aula 6.1: Principio de Funcionamento e Campo Magnético Girante

O funcionamento do motor elétrico assincrono trifasico baseia-se na
criacdo de um campo magnético girante no estator através da aplicagcao
de correntes alternadas trifasicas defasadas no tempo e no espaco. Esse
campo magnético em rotacdo induz correntes elétricas na gaiola de
esquilo do rotor por inducao eletromagnética, originando forcas mecanicas
gue fazem o rotor girar na tentativa de acompanhar a velocidade sincrona
do campo. A diferenca percentual entre a velocidade sincrona do campo
magnético girante e a velocidade real do rotor € denominada
escorregamento, sendo essencial para que continue a existir inducéo e

torque na ponta do eixo.
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A andlise do escorregamento fornece informag@es cruciais sobre a carga
mecanica imposta ao motor industrial durante a operacdo de fabricacéo.
O eletricista deve entender que um aumento excessivo na carga mecanica
aumenta o0 escorregamento, elevando simultaneamente a corrente
estatdrica e 0 aquecimento interno dos enrolamentos. Operar um motor
com o rotor bloqueado resulta no desenvolvimento de correntes
extremamente elevadas que queimam a isolacao das bobinas em poucos
segundos se a protecdo térmica ndo atuar. O monitoramento da rotacao

por tacémetro garante a verificagcdo do desempenho do equipamento.

Aula 6.2: Placa de Identificacéo de Motores e Parametros Construtivos

A placa de identificacdo afixada ao corpo do motor elétrico contém os
dados nominais indispensaveis para o dimensionamento da instalacao,
operacdo e manutencao segura do equipamento. Informacbes como
tensdo de operacdo, corrente nominal, fator de poténcia, rendimento,
classe de isolamento, grau de protecao IP, fator de servico e regime de
trabalho definem os limites operacionais estipulados pelo fabricante. O
fator de servico indica a capacidade de sobrecarga continua que o motor

pode suportar sob condi¢cdes controladas de tenséo e frequéncia.

Interpretar incorretamente o grau de protecdo IP especificado na placa
resulta na instalacdo de motores abertos em ambientes sujeitos a projecao
de jatos de agua ou poeiras condutivas, provocando falhas de isolacéo

aceleradas. O técnico ndo deve submeter o motor a operacdes continuas
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acima da sua corrente nominal sem consultar o fator de servigco
disponibilizado pelo fabricante. O desconhecimento da classe de
isolamento do motor impede a avaliacdo correta das temperaturas
maximas suportadas pelas bobinas durante regimes de partidas
frequentes. A correta transcricdo dos dados da placa é indispensavel para

o cadastramento no sistema de manutenc¢éo da fabrica.

Aula 6.3;: Fechamentos de Motores Trifasicos de 6 e 12 Terminais

Os motores elétricos trifasicos de seis terminais permitem o fechamento
para duas tensdes distintas de operacdo, como duzentos e vinte e
trezentos e oitenta Volts, através de conexdes em triangulo ou estrela. Ja
0os motores de doze terminais oferecem maior flexibilidade de
configuracdo, permitindo até quatro combinagbes de tensdo distintas
através de conexdes em duplo triangulo, triangulo, dupla estrela e estrela.
A escolha do fechamento correto deve coincidir estritamente com a tenséo
de linha fornecida pelo painel elétrico de comando de onde deriva o circuito

de alimentacéo.

Confundir os numerais de identificacdo das pontas dos cabos durante o
processo de fechamento do motor na caixa de ligacdo provoca o
cancelamento de fluxos magnéticos internos, gerando ronco forte,
vibracdo excessiva e auséncia de torque de partida. O eletricista deve
testar a continuidade de cada conjunto de bobina e identificar a numeracéo
correspondente antes de fixar os barramentos de interconexdo de cobre.

A aplicacéo de fita isolante de alta fusdo e a vedac&do hermética da caixa
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de ligacdo evitam a entrada de umidade e a degradagao das conexdes sob

ambiente fabril agressivo.

Aula 6.4: Motores de Dupla Velocidade: Conexado Dahlander

O motor de dupla velocidade com enrolamento do tipo Dahlander permite
a obtencéo de duas velocidades distintas de rotagdo em um Unico estator,
mantendo uma relacdo de velocidade fixa de uma para duas vezes a
rotacdo base. A alteracdo da velocidade ocorre através da comutacao
externa dos fechamentos dos enrolamentos, alterando o numero de polos
magnéticos do motor de uma configuracdo de triAngulo para uma
configuracdo de dupla estrela. Esse tipo de acionamento € amplamente
utilizado em talhas industriais, pontes rolantes e sistemas de ventilagéo

mecanica que exigem velocidades de aproximacéo e de trabalho.

A execucdo incorreta da légica do painel de comando para motores
Dahlander pode resultar em curtos-circuitos diretos entre fases durante a
transicdo da baixa para a alta velocidade se n&o houver um
intertravamento elétrico e mecanico rigoroso entre os contatores. O
técnico de manutencéo deve verificar se o tempo de transicdo permite a
desenergizacdo completa das bobinas antes do acionamento da nova
polaridade. Um erro operacional comum é alternar abruptamente da
velocidade alta para a velocidade baixa com a maquina em plena carga,
gerando picos de contracorrente que danificam as engrenagens e

sobrecarregam os contatos elétricos.
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Aula 6.5: Ensaios de Rotina, Diagnostico de Defeitos e Manutencao de

Motores

A manutencéo preventiva e o diagnoéstico de defeitos em motores elétricos
envolvem a medicdo da resisténcia 6hmica de isolamento, o teste de
continuidade e o equilibrio de resisténcia entre as fases com
microhmimetro. Além dos testes elétricos, a avaliagdo do estado mecanico
dos rolamentos através da andlise de vibracéo e da termografia de carcaca
impede travamentos catastroficos do eixo. A contaminacdo do
enrolamento por graxa vazada das caixas de rolamento é um fator primario
de falha dielétrica que exige lavagem com solventes dielétricos e secagem

controlada em estufa.

Durante o processo de revisdao, a montagem incorreta das tampas do
motor pode causar o desalinhamento do rotor em relacdo ao estator,
alterando o entreferro magnético e gerando correntes desequilibradas que
aguecem a maquina sem carga. O profissional deve utilizar extratores
mecanicos apropriados para a remogao dos rolamentos velhos e
aquecedores por inducéo para a montagem dos novos rolamentos, jamais
utilizando marretas diretamente no eixo. O registro dos parametros
elétricos e térmicos coletados antes e depois da manutencéo consolida o

historico operacional do ativo.

Modulo 7: Sistemas de Partida e Comando para Motores Elétricos
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Aula 7.1; Partida Direta com Reversao: Funcionamento e Intertravamento

A partida direta é a forma mais simples e funcional de acionamento de
motores trifasicos, conectando os enrolamentos do estator diretamente a
rede elétrica com fornecimento imediato de torque total e correntes de
partida elevadas. A inclusdo da funcéo de reversao exige a aplicacao de
dois contatores de poténcia configurados para inverter a sequéncia de
fases da alimentacdo elétrica entregue ao motor. O sistema demanda a
inclusdo obrigatoria de intertravamentos elétricos cruzados nos contatos
auxiliares e intertravamento mecanico entre as carcacas dos contatores

para evitar curtos-circuitos fase-fase diretos.

O erro na montagem ou a falha mecéanica no bloqueio cruzado dos
contatores de reversdo resulta em um curto-circuitos de altissima
intensidade se ambos 0s contatores ativarem simultaneamente por
colagem mecénica de um dos blocos. O eletricista industrial deve testar a
funcionalidade da botoeira de desativacdo e do intertravamento elétrico
antes de energizar a linha de poténcia da maquina. A utilizacdo de
temporizadores de pausa durante a inversdo do sentido de rotacdo € uma
boa pratica que reduz o estresse mecanico no eixo do motor e diminui 0s

picos de sobrecorrente na rede de distribuigéo.

Aula 7.2: Partida Estrela-Triangulo: Légica de Comando e

Dimensionamento

A partida estrela-triangulo é uma técnica classica de reducao da corrente

de partida de motores trifasicos que possuem pelo menos seis terminais
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acessiveis e cujo fechamento normal em regime seja em triangulo. Na fase
inicial da partida, o motor € conectado em estrela, recebendo uma tenséao
reduzida dividida pela raiz quadrada de trés, o que diminui a corrente de
partida e o torque inicial na mesma proporcéo. Apés um intervalo de tempo
pré-determinado, o comando comuta o fechamento para a configuracdo
triangulo, aplicando a tens&do nominal total aos enrolamentos do motor

para atingir a rotacdo de trabalho.

O dimensionamento dos trés contatores envolvidos nessa partida segue
proporcdes especificas da corrente nominal do motor em regime triangulo,
permitindo o uso de contatores menores para 0s ramos de estrela e
triangulo. O tempo de transicdo do temporizador deve ser ajustado com
precisdo para que a comutacao ocorra apenas quando o motor atingir pelo
menos oitenta por cento de sua velocidade nominal. Comutar
precocemente resulta em picos de corrente tdo elevados quanto os da
partida direta, anulando os beneficios do sistema. O travamento elétrico

do contator da estrela evita a queima mecanica do sistema.

Aula 7.3: Partida Compensadora com Autotransformador

A partida compensadora utiliza um autotransformador trifasico dotado de
derivacdes de tensao, geralmente de sessenta e cinco e oitenta por cento
da tensdo nominal da rede, para limitar a corrente solicitada durante a
aceleracdo do motor. Essa modalidade é indicada para motores que
partem sob carga mecanica consideravel onde a reducdo de torque
imposta pela partida estrela-triangulo seria inviavel para vencer a inércia

inicial. A transicdo para a tensdo de linha total pode ser realizada com
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circuito aberto ou preferencialmente com circuito fechado para evitar

surtos de comutacao durante a aceleracao.

O autotransformador possui regime de funcionamento temporario e
sobreaquece rapidamente se submetido a partidas sequenciais sem 0
intervalo de resfriamento recomendado pelo fabricante. O técnico de
manutencdo deve calibrar os relés de protecdo térmica acoplados ao
autotransformador para evitar o derretimento do verniz do isolamento
durante falhas do temporizador de comando. O mau funcionamento dos
contatores do ramo de neutro do autotransformador altera o equilibrio de
tensbes aplicadas ao motor, gerando partidas desequilibradas que

danificam o eixo mecanico e superaquecem o estator.

Aula 7.4: Partida Série-Paralelo e Chaves de Manobra Manuais

A partida série-paralelo é destinada a motores elétricos que possuem nove
ou doze terminais e sédo operados em redes onde a tens&o coincide com
a tensdo de menor nivel do motor em paralelo. Durante a partida, os
enrolamentos séo dispostos em série para dobrar a impedancia
equivalente do circuito e reduzir a corrente inicial a metade. Ja as chaves
de manobra manuais de acionamento rotativo sdo solu¢des puramente
mecanicas sem protecdo remota automatizada, utilizadas em pequenas

maquinas operacionais de baixa responsabilidade.
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A utilizacdo de chaves manuais em ambientes industriais modernos € cada
vez mais restrita devido ao risco de choque elétrico ao operador e a
auséncia de protecdo contra o retorno involuntério de energia ap6s um
corte de fornecimento. O profissional de manutencdo deve substituir
progressivamente as chaves manuais por painéis com comandos de baixa
tensdo de vinte e quatro Volts dotados de protecdo por contatores e
botoeiras com retencdo magnética. A inspecdo continua nos contatos
mecanicos rotativos das chaves manuais previne a ocorréncia de

faiscamento e arcos elétricos internos.

Aula 7.5: Protecéo e Sinalizagao de Falhas em Circuitos de Comando

Os circuitos de comando exigem uma infraestrutura robusta de sinalizagcéao
visual e auditiva de estados operacionais e de condicoes de falha,
utilizando cores normatizadas para lampadas piloto e sinalizadores
sonoros. O vermelho sinaliza emergéncias e parada por falha, o verde
indica maquina pronta para operar ou em estado seguro, o amarelo alerta
sobre condicbes anormais dentro do limite operacional e o azul indica
acOes obrigatorias. Dispositivos de sinalizacdo com lampadas LED
durdveis devem ser alimentados por fontes isoladas de seguranca de

baixa tensdo para proteger os operadores do painel.

A conexdo errbnea dos contatos de sinalizacdo de um relé térmico nos
circuitos de falha pode omitir a indicacdo visual da causa da parada,
levando a equipe de manutencédo a perder tempo precioso verificando
componentes integros. O eletricista deve testar individualmente cada

lampada de sinalizacdo e garantir que o circuito de teste de lampadas
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esteja funcionando corretamente. A incluséo de sinalizadores sonoros com
intensidade decibelidica adequada ao ruido do ambiente fabril é
indispensavel para alertas de partida iminente em grandes linhas de

transporte de materiais e esteiras.

Moddulo 8: Eletronica de Poténcia e Soft-Starters Industriais

Aula 8.1: Semicondutores de Poténcia: Diodos, Tiristores e IGBTs

A eletronica de poténcia moderna fundamenta-se na utilizacdo de
componentes semicondutores projetados para comutar e controlar
correntes elétricas elevadas em altas frequéncias. Os diodos funcionam
como retificadores ndo controlados, permitindo a passagem de corrente
apenas no sentido direto, enquanto os tiristores SCR atuam como chaves
semicontroladas cujo disparo depende de um pulso elétrico no seu
terminal de gatilho. Os transistores bipolares de porta isolada, conhecidos
como IGBTs, combinam alta capacidade de conducdo com altas
frequéncias de comutacdo controladas por tensdo na porta, formando o

elemento base dos inversores.

A falha por sobretemperatura nos semicondutores de poténcia ocorre de
maneira quase instantanea quando a dissipacao térmica é comprometida
por acumulo de poeira nas aletas dos dissipadores ou por falha nos
microventiladores. O técnico deve verificar constantemente a integridade

da pasta térmica condutiva entre a carcaca do componente semicondutor
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e o dissipador de aluminio durante o processo de substituicdo. O uso de
osciloscopio para examinar a presenca de picos de sobretensdo causados
por indutancias parasitas garante a protecédo do isolamento das juncdes

de silicio contra perfuracao por rigidez dielétrica.

Aula 8.2: Arquitetura Externa e Circuitos Internos da Soft-Starter

A soft-starter € um dispositivo eletrénico de partida estatica que utiliza uma
ponte de tiristores em antiparalelo para cada fase da rede elétrica,
controlando o valor eficaz da tenséo aplicada ao motor trifasico através da
variagdo do angulo de disparo dos SCRs. Essa modulagdo do angulo de
conducédo permite uma elevacéo suave e linear da tensédo de saida desde
um valor inicial parametrizado até a tensdo total da rede, eliminando
totalmente os chogues mecanicos e picos de corrente abruptos. O circuito
interno inclui ainda transformadores de corrente para monitoramento e

placas microprocessadas de controle.

Compreender o fluxo de poténcia através da ponte de tiristores € crucial
para a solucédo de falhas como o disparo de sobrecorrente imediato ao
energizar a soft-starter. Essa anomalia frequentemente decorre de um
tiristor em curto-circuito interno que aplica tensdo continua a uma das
fases do motor, provocando a saturacdo do nucleo magnético do estator.
O eletricista deve testar os tiristores individualmente com o equipamento
totalmente isolado utilizando um multimetro na escala de resisténcia ou
teste de juncdo. A limpeza dos dutos de ventilacdo interna é vital para

manter a refrigeracdo do conjunto.
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Aula 8.3: Parametrizacdo Basica e Avancada de Soft-Starters

A parametrizacdo de uma soft-starter envolve a definicdo rigorosa de
parametros essenciais como a tensao do degrau inicial, o tempo da rampa
de aceleracao, o tempo da rampa de desaceleracdo e o limite maximo de
corrente durante a partida. Parametros avancados abrangem o ajuste do
perfil de protecdo contra sobrecarga da classe térmica do motor, a
protecdo contra rotor bloqueado, a desequilibrio de corrente entre fases e
o controle do torque de frenagem otimizado para bombas hidraulicas para

evitar o golpe de ariete no encanamento.

Ajustar um tempo de rampa de aceleracdo excessivamente longo sem
necessidade pratica provocara o superaquecimento dos tiristores internos
da soft-starter e do préprio motor elétrico devido ao tempo prolongado de
conducédo sob baixa tensao e alta corrente. O profissional deve utilizar a
func@o de autotuning quando disponivel ou calcular a rampa ideal com
base no momento de inércia da carga mecéanica acoplada ao eixo. A
protecdo da senha de acesso as configuracdes avancadas previne a
alteracdo acidental de parametros essenciais por operadores nao

autorizados no chao de fabrica.

Aula 8.4: Contatores de Bypass Internos e Externos

Devido ao aquecimento continuo e as perdas elétricas inerentes ao estado

de conducéo dos tiristores, a maioria das soft-starters utiliza um contator
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de bypass para fazer a ponte sobre a eletrbnica de poténcia assim que o
motor atinge a velocidade nominal. O contator de bypass pode ser
integrado internamente ao chassi da soft-starter pelo fabricante ou
instalado externamente através do uso de um contator de poténcia
tradicional comandado por uma saida a relé programavel do préprio
equipamento statico. Essa estratégia reduz drasticamente a geracéo de

calor e estende a vida dos SCRs.

A falha na comutacdo do contator de bypass ao final do tempo de
aceleracédo fara com que os tiristores continuem conduzindo a corrente
total em regime permanente, levando o equipamento ao desligamento
automatico por protecdo de sobretemperatura interna. O técnico deve
inspecionar periodicamente a condigcdo dos contatos do contator de
bypass e verificar se 0os cabos de poténcia estdo firmemente torqueados
nos bornes de conexao do bypass. A falta do sinal de confirmacéao do
estado fechado do bypass para a placa de controle trava o

sequenciamento légico da maquina.

Aula 8.5: Aplicagao de Soft-Starters em Bombas, Compressores e Esteiras

A correta especificacdo e aplicacdo de soft-starters requer a analise do
tipo de carga mecanica e dos requisitos do processo produtivo em que o
motor elétrico esta inserido. Em sistemas de bombeamento de agua e
fluidos industriais, a rampa de desaceleracdo suave fornecida pela soft-
starter é critica para evitar o fendbmeno do golpe de ariete que causa a
ruptura de tubulacdes e valvulas. Em compressores de pistdo e esteiras

transportadoras de grande porte, o controle de torque inicial evita o
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rompimento de correias e 0 desgaste prematuro das caixas de

engrenagem de reducéo.

Utilizar a soft-starter em aplicacbes que demandam torque elevado em
baixissimas rotacfes sustentadas ou variacdo de velocidade operacional
€ um erro classico de especificacdo, pois a soft-starter controla apenas a
amplitude da tensdo e ndo a frequéncia da rede. Nessas situacoes
operacionais, a soft-starter deve ser preterida em favor da instalagéo de
um inversor de frequéncia. O eletricista deve adequar o niUmero maximo
de partidas por hora especificadas no manual da soft-starter, sob risco de
queimar os fusiveis de protecdo de acionamento ultrarrapido por estresse

térmico acumulado.

Mddulo 9: Inversores de Frequéncia e Variacdo de Velocidade

Aula 9.1: Principio de Funcionamento: Retificacdo, Link DC e Inverséo
PWM

O inversor de frequéncia é um equipamento eletrénico capaz de controlar
com precisdao a velocidade angular e o torque de motores elétricos
trifdsicos através da variagcdo continua da amplitude da tensdo e da
frequéncia alimentada. O processo produtivo do sinal elétrico interno
divide-se em trés etapas bem definidas: a retificacao da corrente alternada
de entrada através de uma ponte de diodos; a filtragem e armazenamento

da energia em corrente continua no barramento CC ou Link DC via
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capacitores eletroliticos de alta capacidade; e a modulagéo por largura de
pulso através do chaveamento de transistores IGBT para reconstituir a

forma de onda da corrente estatorica.

A medicdo da tenséo presente no barramento CC exige atencéo técnica
extrema do profissional de manutencdo, uma vez que 0sS capacitores
permanecem carregados com tensfes continuas perigosas de até
oitocentos Volts mesmo apds o desligamento da alimentacao trifasica. O
técnico deve aguardar a descarga completa sinalizada pelos LEDs
indicadores do painel ou medir a tensao nos terminais do barramento com
multimetro Categoria Ill antes de efetuar qualquer intervencdo mecanica
ou elétrica nos bornes do inversor. Ignorar essa etapa pode levar a

choques elétricos severos e destruicao instantdnea do equipamento.

Aula 9.2: Modos de Controle: Escalar V/f e Vetorial Sensorless e Encoder

Os inversores de frequéncia operam sob dois conceitos fundamentais de
controle de torque e velocidade: o modo escalar e o modo vetorial. O
controle escalar mantém constante a relagdo entre a amplitude da tenséo
e a frequéncia entregue ao motor, sendo recomendado para aplicacdes
simples de baixa dindmica como ventiladores e bombas centrifugas. O
controle vetorial desacopla matematicamente o controle do fluxo
magnetico do controle do torque, oferecendo resposta dinamica
extremamente rapida e torque nominal total mesmo com o motor operando
com rotacao zero, com ou sem a realimentacao de velocidade por encoder

incremental.
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Configurar o modo escalar para uma aplicagéo que exige precisao extrema
de velocidade e elevado torque de partida, como um guindaste industrial
ou extrusora, resultara no escorregamento do motor e na incapacidade de
mover a carga mecanica. O profissional deve efetuar a rotina de
identificacdo dos parametros elétricos do motor com o inversor no modo
de autoparametrizac&o antes de ativar o controle vetorial. A instalacéo do
cabo de sinal do encoder deve ser feita rigorosamente com cabo blindado
aterrado em um Unico ponto para evitar que ruidos eletromagnéticos

corrompam a leitura da posicéo do eixo.

Aula 9.3: Parametrizacdo Completa: Entradas, Saidas e Rampas de

Velocidade

A parametrizacdo de um inversor de frequéncia traduz a I6gica operacional
desejada pelo projeto de automacéo na inteligéncia interna do dispositivo.
Essa etapa inclui o mapeamento das entradas digitais para funcdes de liga
e desliga, sentido de rotacao, resete de falhas e selecao de velocidades
pré-programadas através das conexdes da placa de controle. As entradas
analdgicas devem ser configuradas para aceitar sinais padronizados de
zero a dez Volts ou de quatro a vinte miliamperes vindos de poténcias ou
sensores industriais, definindo linearmente as rampas de aceleracao,

desaceleracéo e freio mecanico.

A alteracéo incorreta do ganho das entradas analogicas pode fazer com

gue o motor elétrico atinja rotacdes superiores aos limites mecanicos
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seguros permitidos pelos rolamentos da maquina acoplada. O eletricista
deve documentar todas as alteracfes de parametros realizadas no manual
fisico da maquina ou salvar o arquivo de configuragcdo no software de
programacéo do fabricante. A calibracdo da saida analogica para espelhar
a corrente do motor para um indicador externo do painel exige o
alinhamento da escala para garantir a precisdo da leitura exibida ao

operador de producao.

Aula 9.4: Frenagem Reostética e Regenerativa em Acionamentos

Durante processos de desaceleracdo rapida de cargas com elevada
inércia mecanica, o motor elétrico passa a atuar como um gerador de
energia, devolvendo poténcia elétrica ao inversor através do circuito de
saida. Essa energia regenerada eleva rapidamente a tensdao do
barramento CC até atingir os limites maximos de seguranca do
equipamento. A frenagem reostatica dissipa esse excesso de energia em
forma de calor ativando um médulo de chaveamento por transistores que
conecta um resistor de frenagem externo ao barramento continuo,
enquanto a frenagem regenerativa devolve essa energia de volta para a

rede elétrica principal.

O dimensionamento incorreto do valor da resisténcia em ohms e da
capacidade de dissipacdo em Watts do resistor de frenagem pode levar a
destruicdo do elemento resistivo por sobreaquecimento ou a parada do
inversor pela falha de sobretensdo no barramento CC. O técnico de
manutencao deve garantir que os resistores de frenagem sejam montados

externamente ao painel elétrico principal ou em compartimentos isolados
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com ventilacdo dedicada, devido ao alto gradiente térmico gerado durante
as paradas da maquina. A fiacdo que conecta o resistor ao inversor deve

ser de alta temperatura.

Aula 9.5: Efeitos Harmonicos, Filtros e Ruidos Eletromagnéticos em

Inversores

O chaveamento de alta frequéncia dos transistores IGBTs em inversores
gera ondas quadradas de tensdo que injetam correntes harmoénicas de alta
frequéncia na rede elétrica e produzem picos de tensdo refletida nos
enrolamentos dos motores através dos cabos de alimentacdo. Esses
fenbmenos provocam o superaquecimento de transformadores de
alimentacao, interferéncias em sistemas de comunicacéo e a destruicao
prematura do verniz isolante das bobinas do motor por descargas parciais
induzidas pela reflexdo de onda. A mitigacdo dessas anomalias exige o

uso de reatancias de linha, filtros de entrada EMI e filtros du/dt de saida.

Negligenciar a utilizacao de cabos blindados e 0 aterramento em trezentos
e sessenta graus das malhas de blindagem nas entradas de cabos do
painel permite que o ruido de alta frequéncia gerado pelo inversor interfira
na leitura de sensores analdgicos de instrumentagdo proximos. O
eletricista deve instalar reatancias de entrada sempre que a poténcia do
transformador da subestacéo for significativamente maior que a poténcia
do inversor de frequéncia. A separacédo dos condutores de poténcia dos
condutores de sinal por uma distancia minima em canaletas metalicas

divididas é essencial para a imunidade eletromagnética da planta.
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Mddulo 10: Automacéo Industrial e Controladores Logicos Programaveis
(CLPs)

Aula 10.1: Arquitetura de um CLP: CPU, Memdria e Cartdes de Entradas

e Saidas

O Controlador Légico Programavel € o cérebro da automacéo industrial
moderna, composto por uma Unidade Central de Processamento
microprocessada, memoarias de programa e dados, fonte de alimentacéo
regulada e modulos de interface de entrada e saida. A CPU executa o ciclo
de varredura continuo conhecido como scan, lendo os estados fisicos das
entradas digitais e analdgicas, processando as instrucbes ldgicas
gravadas na memoria do usuario e atualizando os estados das saidas de
campo. Os cartBes de entrada e saida isolam galvanicamente a eletrénica

sensivel do processador das tensdes de campo.

Submeter os modulos de entrada digital projetados para vinte e quatro
Volts de corrente continua a tenséo alternada de cento e dez Volts por erro
de fiacdo destruira permanentemente os optoacopladores internos do
cartdo do CLP. O profissional de manutencéo deve verificar a capacidade
de corrente individual dos pontos de saida a transistor ou a relé antes de
conectar acopladores e solenoides diretamente no modulo. O
monitoramento do estado dos LEDs de diagnéstico presentes no frontal da

CPU e dos cartdbes é a primeira conduta técnica para identificar

desconexodes e falhas na rede de barramentos do CLP.
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Aula 10.2: Linguagem de Programacao Ladder e Diagramas de Blocos

A linguagem Ladder € o padrao grafico de programacédo de CLPs mais
difundido na industria devido a sua direta analogia visual com o0s
diagramas de comando eletromecanicos tradicionais por contatores e
relés. A estrutura organiza-se entre duas linhas verticais de alimentacao
contendo ralas de programacao horizontais com contatos normalmente
abertos, contatos normalmente fechados, temporizadores, contadores e
bobinas de saida. O diagrama de blocos funcionais e o texto estruturado
complementam as opcoes de linguagens normalizadas pela IEC 61131-3

para a criacdo de rotinas matematicas complexas.

Ao realizar a leitura do programa Ladder para diagnostico de falhas em
uma linha parada, o eletricista deve acompanhar as condic8es logicas que
bloqueiam a energizacdo da bobina de saida desejada. Um erro comum é
supor que a falha esteja no componente fisico no painel quando a trava
operacional encontra-se na logica de intertravamento de software
acionada por uma condi¢cdo do processo ndo atendida. O dominio da
interpretacdo dos blocos de contadores de pecas e temporizadores de
retardo de ligar e desligar acelera o processo de validacao de sequéncias

mecanicas operacionais.

Aula 10.3: Sensores Industriais: Indutivos, Capacitivos, Opticos e

Ultrassonicos
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Os sensores industriais sem contato sdo 0s 0rgaos sensoriais da
automacao, responsaveis por converter grandezas fisicas em sinais
elétricos compativeis com as entradas dos CLPs. Sensores indutivos
detectam exclusivamente objetos metéalicos através da variacdo de um
campo eletromagnético de alta frequéncia. Sensores capacitivos detectam
a presenca de materiais condutores e dielétricos como plésticos e liquidos
alterando a capacidade de seu campo eletrostatico. Sensores 0Opticos
analisam a reflexdo de feixes de luz modulada e sensores ultrassonicos
medem a distancia baseando-se no tempo de eco de ondas sonoras de

alta frequéncia.

A escolha e a instalaco mecéanica do sensor devem observar
rigorosamente a distancia nominal de sensoriamento e os fatores de
correcdo dependendo do material a ser detectado. Instalar um sensor
indutivo proximo de estruturas metélicas da propria maquina sem respeitar
a area livre de montagem lateral provocard o acionamento permanente e
falso do sensor. O profissional deve inspecionar as conexdes dos cabos
M12, garantindo o alinhamento correto dos condutores de alimentagé&o
positivo, negativo e do pino de retorno do sinal de saida tipo NPN ou PNP

para evitar a queima do transistor interno.

Aula 10.4: Interfaces Homem-Maquina (IHMs) e Sistemas SCADA

As Interfaces Homem-Maquina e os sistemas SCADA atuam como a
camada visual de supervisao e controle do processo industrial, permitindo
ao operador monitorar variaveis operacionais, visualizar alarmes ativos e

alterar receitas operacionais. A IHM conecta-se diretamente & CPU do
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CLP via comunicacgao serial ou por protocolo Ethernet industrial, exibindo
representacdes graficas dinamicas de tanques, motores, esteiras e
atuadores. O armazenamento do histérico de falhas e dos graficos de
tendéncia de variaveis do processo auxilia a manutencéo na identificacao

de causas de paradas intermitentes.

A perda de comunicacao entre a IHM e o CLP paralisa o controle visual e
a capacidade de intervencao do operador, embora a logica interna do CLP
continue sendo executada normalmente. O técnico deve saber
diagnosticar se a falha reside na camada fisica de cabeamento de rede,
nas configuracbes de enderecamento IP das portas de comunicagéo ou
no travamento da aplicacdo grafica na memoéria flash da IHM. A
substituicdo preventiva das peliculas protetoras de tela sensiveis ao toque
preserva o painel contra o desgaste provocado por graxa e produtos de

limpeza industrial.

Aula 10.5: Redes de Comunicacao Industrial: Profibus, Modbus e Profinet

As redes de comunicacéo industrial substituem o emaranhado de fiacao
ponto a ponto por um Unico meio fisico compartilhado de alta velocidade
para a troca de dados entre CLPs, inversores, IHMs e médulos de periferia
remota. Protocolos seriais como Modbus RTU e Profibus DP utilizam o
padrao fisico RS-485 para comunicacdo mestres-escravos em ambientes
de alto ruido, enquanto protocolos baseados em Ethernet industrial como
Profinet e Modbus TCP oferecem larguras de banda superiores e
determinismo temporal rigoroso para o controle do processo em tempo

real.
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Erros de montagem em redes Profibus, como a auséncia ou o
posicionamento incorreto dos resistores de terminacéo de barramento nos
conectores DB9 das extremidades da rede, causam reflexdes de sinal que
corrompem periodicamente os pacotes de dados transmitidos. O eletricista
deve utilizar ferramentas especificas para a montagem dos cabos
blindados de par trancado e manter as velocidades de baud rate
compativeis com as distancias totais de segmento do cabo. A verificacdo
do estado das portas de switch gerenciaveis e a analise do trafego de

dados auxiliam a reestabelecer o determinismo do canal.

Médulo 11: Subestacdes Industriais e Transformadores

Aula 11.1: Tipos de SubestagcOes Industriais: Abrigadas, Blindadas e

Aéreas

As subestacdes industriais sao instalacbes responsaveis pelo
recebimento, transformacéao e distribuicdo da energia elétrica em niveis de
média e baixa tenséo para suprir a demanda fabril. As subestacdes aéreas
sdo instaladas em postes para poténcias reduzidas, enquanto as
subestacdes abrigadas em alvenaria ou blindadas em involucros metalicos
contém salas dedicadas para o0 seccionamento de média tensao,
transformacéo e painéis de distribuicdo geral. O projeto estrutural deve
garantir ventilacdo natural ou forcada adequada, contencdo de Oleo

isolante e isolamento contra a entrada de pequenos animais.
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O acesso de pessoal ndo autorizado as dependéncias de uma subestacéo
industrial representa um risco mortal de acidentes por arco elétrico e toque
direto em partes energizadas. O técnico deve manter as portas de acesso
permanentemente trancadas e sinalizadas com avisos claros de perigo de
alta tenséo e restricao de acesso conforme estabelecido normativamente.
A verificacdo periddica do estado fisico dos sistemas de iluminagcdo de
emergéncia e do correto travamento mecanico das malhas de protecao

contra intempéries € um dever essencial da manutengéo predial elétrica.

Aula 11.2: Transformadores de Poténcia a Oleo e a Seco

Os transformadores de poténcia sao equipamentos estaticos que alteram
0s niveis de tensao e corrente elétrica mantendo a frequéncia constante,
funcionando por meio da inducdo magnética mutua entre enrolamentos
primarios e secundarios dispostos em um nudcleo de acgo silicio. Os
modelos imersos em 6leo mineral ou vegetal utilizam o fluido como meio
isolante e refrigerante, enquanto os transformadores a seco empregam
resinas epoxi para o encapsulamento das bobinas, sendo indicados para
instalacdes internas devido a isencédo do risco de incéndio por fluidos

combustiveis.

A contaminacéo do oleo mineral isolante por umidade reduz drasticamente
a sua rigidez dielétrica, podendo provocar a perfuracédo do isolamento e a
ocorréncia de curtos-circuitos internos no transformador. O eletricista de

manutencdo deve coletar amostras do fluido isolante para analise
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laboratorial de rigidez dielétrica, teor de agua e fisico-quimica de acordo
com o plano de manutencdo preditiva. Em transformadores a seco, a
limpeza do acumulo de poeira nos canais de ventilagdo do nucleo e o teste
do correto funcionamento dos sensores de temperatura PT100 previnem

desligamentos por sobreaquecimento.

Aula 11.3: Equipamentos de Seccionamento e Protecdo de Média Tenséao

O seccionamento e a protecdo em subestacdes de média tensao utilizam
chaves seccionadoras, disjuntores a vacuo ou a gas SF6 e fusiveis tipo
HH de alta capacidade de interrupcdo. As chaves seccionadoras realizam
a abertura visivel do circuito e s6 devem ser operadas sem carga mecanica
presente, enquanto os disjuntores de média tensdo tém a capacidade de
interromper correntes nominais e correntes de curto-circuito severas
comandados por relés de protecdo secundarios que monitoram

transformadores de corrente e potencial.

A tentativa de abrir uma chave seccionadora comum sob carga gera um
arco elétrico sustentado e destrutivo no ar que provoca curtos-circuitos
fase-fase e queimaduras severas no operador da vara de manobra. O
técnico deve seguir rigorosamente a sequéncia operacional de abertura do
disjuntor de baixa tenséo, abertura do disjuntor geral de média tenséo e
somente entdo efetuar a abertura da chave seccionadora visivel. A
verificacdo da pressdo do gas SF6 nas ampolas dos disjuntores e a
medicdo do desgaste dos contatos mecanicos garantem o correto

funcionamento das protecoes.
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Aula 11.4: Transformadores de Medida: TC e TP para Protecdo e Medigéo

Os Transformadores de Potencial e Transformadores de Corrente sao
dispositivos de medicdo destinados a reduzir os niveis de tensdo e
corrente da média tensdo para valores seguros e padronizados legiveis
por relés de protecédo e multimedidores digitais de painel. Os TPs reduzem
a tensao tipicamente para cento e quinze Volts, enquanto os TCs reduzem
as correntes de linha para propor¢des de um ou cinco Amperes no circuito
secundario, mantendo o isolamento galvanico entre a alta poténcia e os

instrumentos.

A regra operacional mais critica em relacdo aos Transformadores de
Corrente é gue 0 seu circuito secundario nunca deve ser aberto enquanto
o circuito primario estiver energizado sob carga. A abertura do secundario
de um TC sob carga induz uma tenséao tedrica infinitamente alta nos seus
terminais, provocando o rompimento do isolamento, a explosdo do
componente e choques elétricos letais no profissional. O eletricista deve
curto-circuitar obrigatoriamente os bornes secundarios do TC utilizando os
blocos de afericdo especificos antes de desconectar qualquer instrumento

de medicéo do circuito.

Aula 11.5: Manutencdo Preditiva e Ensaio de Rigidez Dielétrica em

Subestacdes
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A manutencdo em subestacdes industriais engloba a realizagdo de
ensaios de rigidez dielétrica dos fluidos isolantes, medicdo da resisténcia
de contato dos disjuntores de média tensdo com microhmimetro e testes
da relacdo de transformacéo dos enrolamentos. A termografia periodica
detecta o surgimento de resisténcias parasitas em conexdes de
barramentos de alta corrente antes que ocorram fusfes do material. A
limpeza minuciosa de isoladores de porcelana ou poliméricos remove
depositos de poluicdo condutiva que causam o fendmeno de trilhamento

elétrico e arcos superficiais.

O descaso com a manutencao das hastes da malha de aterramento da
subestacédo eleva a resisténcia de aterramento da planta, resultando na
incapacidade de escoar correntes de falta e provocando a elevagao dos
potenciais de passo e togue a niveis perigosos. O profissional deve utilizar
o terrdmetro para mensurar a resisténcia do sistema de aterramento
periodicamente nas estacdes secas do ano. A calibracéo e os testes de
acionamento das bobinas de disparo dos relés de protecdo garantem que

o0 sistema isolara falhas locais sem paralisar a alimentacéo da planta toda.

Modulo 12: Painéis Elétricos Industriais e Montagem

Aula 12.1: Normas de Fabricacdo e Montagem: IEC 61439 e NR-10

A montagem e a fabricacédo de conjuntos de manobra e controle de baixa

tensdo exigem conformidade estrita com as especificacdes técnicas da
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norma IEC 61439, que estabelece os ensaios de tipo e 0s requisitos de
seguranca construtivos para painéis industriais. As definicdes de elevacao
de temperatura interna, suportabilidade a curtos-circuitos, distancias de
isolamento no ar e grau de protecdo garantem a seguranca mecanica e
elétrica do conjunto. A norma regulamentadora NR-10 exige
adicionalmente que todos os painéis disponham de sinalizacdo clara,

obstaculos fisicos e prote¢des contra contatos diretos.

Ignorar os limites de dissipacdo térmica do painel ao agrupar mdultiplos
inversores de frequéncia em um involucro sem ventilacdo forcada
adequada provoca o desligamento sistematico do sistema por
sobretemperatura. O técnico deve assegurar que todas as partes
metélicas da estrutura do painel, incluindo portas articuladas e placas de
montagem, estejam devidamente conectadas ao barramento de protecéao
por meio de cordoalhas flexiveis de aterramento. A auséncia dessas
conexdes permite que uma falha de isolacdo interna energize a carcaca

externa, expondo os operadores ao risco de choque.

Aula 12.2: Graus de Protecao (Codigo IP e IK) de Involucros Elétricos

O codigo IP especifica o nivel de protecdo fornecido por involucros
elétricos contra a entrada de objetos sdlidos estranhos e contra a
infiltrac&o nociva de agua, sendo representado por dois digitos numéricos
caracteristicos. O primeiro digito varia de zero a seis e quantifica a
protecdo contra poeira e contatos fisicos, enquanto o segundo digito varia
de zero a nove e define a resisténcia a penetracdo de liquidos sob

diferentes pressfes e angulos. O codigo IK complementa a especificacéo
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ao classificar a resisténcia do painel contra impactos mecanicos externos

em Joules.

A escolha inadequada de um painel com grau de protecao IP20 para
instalacdo em uma area de lavagem industrial com jatos de agua resultara
na entrada imediata de agua nos barramentos de poténcia, causando
arcos elétricos e destruicdo completa dos equipamentos. O eletricista
industrial deve inspecionar a integridade das borrachas de vedacao das
portas dos painéis e verificar o aperto correto dos prensa-cabos utilizados
nas entradas de fiacado. Substituir prensa-cabos por furos sem vedacao

destroi a classificacéo IP original do involucro metélico.

Aula 12.3: Formas de Segregacéo Interna (Forma 1 a Forma 4)

As formas de segregacdo interna definidas na norma IEC 61439
classificam a divisdo do espaco interno do painel elétrico por meio de
barreiras e divisdrias metalicas ou isolantes. A Forma 1 ndo possui
separacgoes internas entre barramentos, unidades funcionais e terminais,
enquanto a Forma 4b isola totalmente as unidades funcionais entre si, 0s
barramentos das unidades funcionais e o0s terminais de saida
individualizados de cada circuito. Essa compartimentacdo evita a
propagacdo de arcos elétricos internos e permite que equipes realizem

manutencdes em uma gaveta sem desenergizar o painel todo.
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Trabalhar em painéis de Formas construtivas simples sem o
seccionamento geral de poténcia exige o uso de EPIs contra arcos
elétricos devido a exposicdo direta aos barramentos energizados. O
profissional de montagem deve respeitar o posicionamento das barreiras
isolantes originais durante a substituicdo de contatores e disjuntores em
painéis de gavetas extraiveis Forma 4. A remocéo definitiva de chapas de
segregacdo metdlicas para faciltar o acesso de ferramentas
descaracteriza a protecao do projeto original e expde a fabrica ao risco de

curto-circuito catastrofico generalizado.

Aula 12.4: Leiaute, Distribuicdo de Componentes e Organizagcdo de

Canaletes

A elaboracéo do leiaute interno de um painel elétrico exige o planejamento
espacial considerando a dissipacao térmica dos componentes, o fluxo de
cabeamento e a facilidade de acesso para ferramentas de manutencgao.
Equipamentos que geram calor elevado, como resistores de frenagem e
transformadores de comando, devem ser posicionados na regiao superior
do painel, afastados de dispositivos sensiveis como CLPs e mddulos
eletrbnicos. A distribuicdo logica deve manter os componentes de poténcia
separados dos elementos de comando e instrumentacdo em canaletes

plasticas independentes.

A montagem desorganizada com sobreposi¢cdo de condutores e canaletes
superlotadas impede a ventilacdo natural dos componentes e dificulta o
rastreamento técnico de fios durante diagnosticos de falha. O eletricista

deve utilizar canaletes perfuradas de PVC rigido com margem de espaco
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livre para futuras expansfes de fiacdo e manter uma distancia minima
operacional entre os trilhos DIN para a passagem das ferramentas. A
instalag&o de ventiladores de teto acompanhados de filtros de ar mantidos

limpos garante a manutencéo da temperatura interna em niveis normais.

Aula 12.5: Barramentos de Cobre: Dimensionamento, Dobra, Furagcao e

Torque

Os barramentos de cobre eletrolitico constituem a espinha dorsal de
conducdo de corrente em painéis de distribuicdo geral e Centros de
Controle de Motores de grande porte. O dimensionamento da secéo do
barramento deve considerar a corrente de projeto ajustada por fatores de
correcao referentes a posicao fisica das barras, ventilacdo e tratamento
superficial contra oxidacdo, como a estanhagem ou prateamento dos
pontos de contato. A execucao precisa de dobras mecanicas e furacdes

limpas preserva a area efetiva de condugédo do metal.

A aplicacao de um valor de torque incorreto nos parafusos de fixacdo dos
barramentos representa um dos erros mais graves e comuns na
montagem de painéis elétricos. Um aperto insuficiente gera alta resisténcia
de contato e consequente ponto quente por efeito Joule que pode fundir a
conexao, enquanto o aperto excessivo estira e deforma a rosca do
parafuso e o cobre molhado, eliminando a presséao elastica e provocando
o afrouxamento futuro da conexdo. O profissional deve utilizar
obrigatoriamente um torquimetro calibrado e aplicar arruelas de pressao

Belleville.
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Mdédulo 13: Qualidade de Energia e Eficiéncia Energética Industrial

Aula 13.1: Harmonicos: Causas, Consequéncias e Métodos de Mitigacdo

As distorcbes harmébnicas na rede elétrica sdo geradas pelo
funcionamento de cargas nao lineares, como inversores de frequéncia,
pontes retificadoras, conversores estaticos, no-breaks e maquinas de
solda. Essas cargas deformam a onda senoidal pura da corrente elétrica,
injetando componentes de frequéncias Mdultiplas da frequéncia
fundamental de sessenta Hertz na infraestrutura da fabrica. As
consequéncias incluem a elevacao indevida das correntes no condutor
neutro, o superaquecimento de transformadores e motores por perdas no

ferro e a queima repentina de capacitores.

A mitigacdo de harmonicos exige a aplicacdo de diagndstico por analise
espectral de frequéncia para a correta especificacdo de filtros de
harmonicos passivos ou ativos. Tentar resolver o aguecimento de um
transformador que alimenta cargas nao lineares apenas substituindo-o por
outro comum de maior poténcia pode ser ineficaz se as perdas por
correntes parasitas continuarem elevadas. O profissional deve indicar o
uso de transformadores do Tipo K, projetados com enrolamentos
reforcados e laminado especial para suportar os estresses térmicos

causados por elevadas taxas de distorcao harmoénica total.



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

Aula 13.2: Desequilibrio de Fases e Flutuacfes de Tensao

O desequilibrio de fases ocorre quando as amplitudes de tensdo ou as
defasagens angulares entre as trés fases do sistema elétrico ndo sao
perfeitamente iguais, resultado do encadeamento desigual de cargas
monofasicas pesadas entre as fases da planta. Esse fenbmeno origina
correntes de sequéncia negativa que criam campos magnéticos opostos
nos motores trifasicos, gerando perdas severas por calor e perda drastica
do torque disponivel no eixo. Flutuacdes de tensdo causam cintilacdo

perceptivel e travamentos de controladores l4gicos.

A identificacdo do desequilibrio de tensdo exige a medicdo sistematica
com multimetro True RMS na entrada principal do painel sob diferentes
condicbes de operacdo fabril. O eletricista industrial deve redistribuir
periodicamente as cargas monofasicas e bifasicas da iluminacdo e
tomadas entre as trés fases para manter o percentual de desequilibrio
abaixo dos limites normativos de dois por cento. O uso de relés de
monitoramento de assimetria de fase na entrada de painéis criticos evita
gue motores iniciem a operacdo submetidos a tensdes significativamente

desequilibradas.

Aula 13.3: Transitérios, Sags e Swells de Tensao na Industria

Os transientes elétricos e as variagcbes de tensdo de curta duracgao,
conhecidas como Sags para afundamentos e Swells para elevacdes
temporarias de tensdo, duram de fracGes de ciclos a poucos segundos,

sendo causados por partidas de grandes motores na mesma rede,
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comutacdes da concessionaria de energia ou manobras mecéanicas. Esses
distirbios provocam a desativacdo nao programada de inversores de
frequéncia e o desligamento acidental de contadores de comando devido

a gqueda da tensao de retencdo das bobinas eletromecanicas.

A mitigacdo desses problemas operacionais envolve o uso de fontes no-
break do tipo dupla converséo para alimentar a fiacao critica de comando
e controle, além da instalacdo de supressores de surto de resposta
ultrarrapida. O técnico de manutencdo deve analisar o historico de falhas
gravado no sistema SCADA ou nos analisadores de energia para
correlacionar o desligamento aleatério de maquinas com a partida de
grandes compressores na instalacéo. A alteracdo dos tempos de retardo
de sub-tensdo parametrizados nos relés eletrénicos de protecao reduz

desligamentos indevidos.

Aula 13.4: Correcgéo do Fator de Poténcia com Bancos Automatizados

Os bancos autométicos de capacitores corrigem o fator de poténcia em
tempo real conectando e desconectando estagios de capacitores atraves
de contatores especificos comandados por um relé controlador
microprocessado de fator de poténcia. Esse equipamento monitora a
corrente e a tensdo na entrada principal da instalacéo e aciona os estagios
necessarios para manter o fator de poténcia acima do limite normativo de
zero virgula noventa e dois, eliminando a cobranga de multas por consumo

de reativo pelas concessionarias de energia.
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Os contatores utilizados em bancos de capacitores devem
obrigatoriamente possuir blocos de contatos pré-carga com resisténcias
de amortecimento para limitar os imensos picos de corrente de inrush
gerados durante a energizacao do estagio. Substituir esses contatores por
modelos convencionais resultara na fusdo imediata dos contatos do
contator e na queima precoce das células capacitivas por fadiga dielétrica.
O profissional deve inspecionar periodicamente a corrente consumida por
cada fase das células capacitivas utilizando alicate amperométrico para

detectar capacitores fracos ou estufados.

Aula 13.5: Auditoria Energética e Gestdo do Consumo em Instalacdes

Industriais

A auditoria energética é o processo sistematico de medi¢ao, levantamento
e analise dos fluxos de energia elétrica dentro de uma planta industrial com
o objetivo de identificar desperdicios, sobredimensionamentos de
equipamentos e oportunidades de otimizacdo tarifaria. O
dimensionamento adequado do parque de motores, a substituicdo de
motores antigos por modelos de alta eficiéncia e o desligamento
automatico de linhas auxiliares em periodos de pausa produtiva sao
medidas diretas que reduzem significativamente a demanda medida em

quilowatts.

Recomendar a troca imediata de um motor superdimensionado que opera
continuamente com menos de trinta por cento da sua capacidade nominal
por um motor de menor poténcia adequadamente carregado € um

resultado classico da auditoria técnica. Motores subcarregados operam
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com eficiencia reduzida e fator de poténcia extremamente baixo,
penalizando toda a rede elétrica da fabrica. O técnico de manutencéo atua
como o0 agente executor da gestédo de energia, mantendo os registros de
consumo organizados e garantindo a manutencdo do torque ideal em

todas as pontas operacionais.

Modulo 14: Manutencéo Elétrica Industrial e Gestao do Ativo

Aula 14.1: Tipos de Manutencéao: Corretiva, Preventiva, Preditiva e TPM

A gestdo de ativos elétricos industriais estrutura-se sobre quatro pilares
estratégicos de manutencédo: a corretiva ndo planejada, efetuada apos a
ocorréncia da falha; a preventiva, executada em intervalos programados
para troca de componentes desgastados; a preditiva, baseada na medicao
continua de parametros fisicos para prever o momento exato da falha; e a
Manutencao Produtiva Total, que engloba os operadores de producéo na
conservacao diaria basica dos equipamentos. A transicdo da manutencao
corretiva para a preditiva reduz drasticamente o tempo total de maquina

parada na industria.

Atuar continuamente no modo apaga incéndio realizando apenas
manutencdes corretivas emergenciais degrada a vida util dos
equipamentos e eleva os riscos de acidentes graves de trabalho devido ao
estresse nas equipes. O eletricista deve seguir com rigor os planos de

manutencao preventiva, respeitando os periodos de desligamento para
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reaperto de bornes e limpeza mecanica. A implementagcéo da manutencgao
autbnoma do TPM orienta os operadores da fabrica a identificar
vazamentos e barulhos anormais nos motores antes que ocorra a quebra

definitiva dos rolamentos mecanicos.

Aula 14.2: Andlise de Causa Raiz de Falhas Elétricas (Metodologia dos 5

Porqués)

A analise de causa raiz € uma abordagem metodoldgica indispensavel
para investigar eventos de falhas elétricas repetitivas ou de alto impacto
financeiro, impedindo que os sintomas sejam tratados em detrimento da
causa verdadeira do problema. A ferramenta dos 5 Porqués consiste em
questionar sucessivamente o motivo da ocorréncia da anomalia até atingir
a falha fisica, humana ou gerencial primaria. O uso complementar do
diagrama de Ishikawa auxilia a categorizar os fatores que contribuiram

para a qgueima de componentes ou paradas de processos.

Substituir repetidamente um fusivel ultrarrapido queimado em um painel
sem investigar a causa raiz do disparo resultara na queima continua de
novas pecas até que ocorra uma falha destrutiva no inversor de frequéncia
associado. O profissional deve investigar se a queima do fusivel foi
causada por curto-circuitos no motor, estresse térmico por excesso de
partidas ou falhas na refrigeracdo do involucro do inversor. O registro
detalhado das descobertas na folha de analise de falha orienta toda a

equipe técnica e previne a reincidéncia do evento.
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Aula 14.3: Indicadores de Manutengao: MTBF, MTTR e Confiabilidade

Os indicadores chave de desempenho quantificam numericamente a
eficiéncia e a qualidade da gestdo da manutencéo elétrica na fabrica. O
Tempo Médio Entre Falhas mede o intervalo médio de tempo operacional
em que a maquina funciona perfeitamente sem interrup¢ées, enquanto o
Tempo Médio Para Reparo avalia a agilidade da equipe técnica em
diagnosticar e reparar um defeito ocorrido. A confiabilidade expressa a
probabilidade matematica de um sistema elétrico desempenhar suas
funcdes sem falhas sob condi¢des operacionais especificadas durante um

intervalo definido.

A reducdo continua do MTTR exige que a equipe de manutencdo tenha
acesso rapido a esquemas elétricos atualizados, ferramentas de
diagnodstico calibradas e estoque estruturado de pecas sobressalentes
criticas. O eletricista deve preencher com precisdo os tempos de inicio e
término dos atendimentos nas ordens de servico do sistema de gestao da
fabrica. Apontamentos incorretos de tempo distorcem os indicadores da
engenharia de manutencdo, impedindo o planejamento correto de

investimentos para a substituicdo de painéis e equipamentos obsoletos.

Aula 14.4: Elaboracdo e Execucao de Planos de Manutencao Preventiva

O plano de manutencdo preventiva € um documento operacional
detalhado que estabelece as tarefas técnicas periédicas a serem
executadas em cada componente do sistema elétrico industrial, incluindo

rotinas semanais, mensais, semestrais e anuais. As atividades variam
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desde a simples inspecao visual e medicdo de corrente até o reaperto de
conexdes com torquimetro, lavagem de isoladores de subestacdo e
ensaios de isolacdo em motores elétricos. O correto sequenciamento das

tarefas otimiza a janela de parada programada do setor produtivo.

A execucéo negligente de um plano de manutencao preventiva, marcando
como concluidas tarefas que ndo foram efetivamente realizadas na
fabrica, cria uma falsa sensacdo de seguranca na gestdo do ativo. O
técnico de manutencao deve inspecionar fisicamente a presenca de poeira
nas aletas de ventilagcao, verificar a pressao dos prensa-cabos e testar as
baterias dos CLPs conforme o check-list do plano. A identificacdo prévia
de componentes com desgaste aparente durante a preventiva permite o

agendamento da compra do sobressalente com tranquilidade.

Aula 14.5: Pecas Sobressalentes Criticas e Gestdo de Estocagem Elétrica

A gestdo de pecas sobressalentes criticas garante a disponibilidade
imediata de itens elétricos cuja falha paralisa totalmente o processo fabril
e cujo tempo de aquisicdo no mercado € longo. A classificacdo dos itens
do almoxarifado técnico considera a criticidade operacional dos
equipamentos, o historico de falhas e a intercambiabilidade dos
componentes entre diferentes linhas de producdo da fabrica. A
padronizacdo de marcas e modelos de inversores, CLPs e contatores

reduz o valor financeiro imobilizado no estoque técnico.



,DV& ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

A armazenagem incorreta de componentes eletrénicos sensiveis em locais
umidos ou sujeitos a vibracdo continua deteriora as pecas sobressalentes
antes mesmo que sejam instaladas no painel. O profissional deve garantir
que placas eletrbnicas e CPUs de CLP sejam mantidas em suas
embalagens antiestaticas originais dentro de armarios fechados e secos.
A realizacdo de testes periddicos de energizacdo nos inversores de
frequéncia guardados no estoque por longo periodo evita o ressecamento
irreversivel dos capacitores eletroliticos do barramento CC através do

processo de formacao de capacitores.

Mddulo 15: Seguranca em Instalacdes Elétricas e NR-10 / NR-10 SEP

Aula 15.1: Riscos Elétricos: Choque Elétrico, Arco Elétrico e Queimaduras

Os riscos elétricos nas atividades industriais abrangem os choques
elétricos por contato direto ou indireto, os arcos elétricos resultantes de
curtos-circuitos no ar e as queimaduras térmicas graves decorrentes das
altissimas temperaturas atingidas pelo plasma do arco. A passagem da
corrente elétrica pelo corpo humano causa efeitos fisiologicos
devastadores, variando desde a contracdo muscular involuntéaria e parada
respiratoria até a fibrilagcéo ventricular cardiaca irreversivel. O arco elétrico
libera intensa radiacao ultravioleta e ondas de presséo explosivas capazes

de projetar estilhagcos metalicos e derreter roupas sintéticas.
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Ignorar as distancias de seguranca em relacdo aos barramentos
energizados expde o trabalhador ao risco de disrupcéo dielétrica do ar e
inicio de um arco elétrico severo. O eletricista industrial deve avaliar a
energia incidente potencial do painel antes de abrir a porta metalica para
realizar qualquer medicdo elétrica. A utilizacdo de mantas isolantes e
protecdes de acrilico transparentes sobre partes energizadas reduz as
chances de contatos acidentais com ferramentas manuais durante

inspecdes de diagnostico com o painel aberto.

Aula 15.2: Procedimentos de Desenergizacao e LOTO (Lockout / Tagout)

A desenergizacdo completa de uma instalacdo elétrica é o Unico estado
que garante a seguranca plena do trabalhador, devendo seguir
rigorosamente a sequéncia de cinco etapas estabelecida pela NR-10:
seccionamento, impedimento de reenergizacao, constatacdo da auséncia
de tensdo, instalacdo de aterramento temporario e protecdo dos
elementos energizados existentes na zona de controlada. O sistema
Lockout e Tagout aplica cadeados fisicos de bloqueio individual e
etiquetas de adverténcia inconfundiveis nos dispositivos de

seccionamento para evitar o religamento acidental do circuito por terceiros.

A falha na etapa de verificacdo da auséncia de tensdo com instrumento
adequado antes de tocar nos condutores desenergizados € a causa
priméaria de acidentes mortais em manuteng¢des industriais. O técnico de
manutencao nunca deve confiar exclusivamente na indicagao visual de
desligamento de um disjuntor ou na palavra de terceiros, devendo testar o

seu detector de tensdo antes e depois do teste na instalagdo. A entrega
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da chave do cadeado de bloqueio pessoal a outra pessoa é uma infracao
gravissima de seguranca operacional, cada profissional deve manter a sua

prépria chave.

Aula 15.3: Equipamentos de Protecao Individual e Coletiva (EPI e EPC)

A protecdo dos trabalhadores em instalagbes industriais baseia-se na
priorizacdo das medidas de protecao coletiva, tais como barreiras
isolantes, sinalizacGes de alerta e sistemas de aterramento temporario.
Quando as medidas coletivas forem insuficientes ou estiverem em fase de
implementacao, torna-se obrigatério o uso de Equipamentos de Protecéo
Individual especificos para eletricistas, incluindo calcados sem partes
metdlicas, 6culos de protecdo contra impactos e UV, luvas de borracha
isolante com luvas de cobertura em couro e vestimentas de algodéo com
tratamento retardante de chamas ajustadas a categoria de risco do arco

elétrico.

A utilizacéo de luvas de borracha isolante sem a verificacéo prévia de furos
atraves do teste pneumatico manual expde o eletricista a perfuracéo por
choque elétrico se o isolamento estiver comprometido por um espinho ou
objeto cortante. O profissional ndo deve utilizar aderegcos metalicos como
anéis, reldgios, correntes ou crachas de pescoco durante a realizacdo de
trabalhos elétricos, devido ao risco imenso de curto-circuitos e
queimaduras por contato mecanico involuntario. As vestimentas
antichama devem ser mantidas limpas e sem contaminagao por graxa ou

Oleo.
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Aula 15.4: Trabalhos em Instalagcées Energizadas e NR-10 SEP

Os trabalhos em instalacOes elétricas energizadas ou na Zona Controlada
exigem que o profissional possua capacitacédo especifica com treinamento
no modulo complementar de Sistema Elétrico de Poténcia da NR-10 SEP.
Essas atividades exigem a elaboracdo prévia de Ordens de Servico
detalhadas, Analises Preliminares de Risco e a presenca constante de
pelo menos dois trabalhadores qualificados e autorizados no local da
intervencdo. O cumprimento dos procedimentos padronizados e a
prontidao das equipes de socorro garantem a integridade operacional na

média tensao.

A execucdo de tarefas de manutencdo em alta ou média tenséo
energizada sem a emissao prévia e aprovacao da Analise Preliminar de
Risco coloca em risco a vida dos trabalhadores e suspende imediatamente
a licenca de operagéao da atividade. O profissional deve paralisar o trabalho
através do direito de recusa sempre que identificar condicdes imprevistas
de risco grave e iminente no ambiente, tais como chuva iminente em
subestacdes abertas ou auséncia dos EPIs adequados. O alinhamento

continuo entre a equipe previne a ocorréncia de acidentes operacionais.

Aula 15.5: Primeiros Socorros em Acidentes Elétricos e Combate a

Incéndios
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O atendimento de emergéncia em acidentes com eletricidade exige que o
socorrista garanta a sua propria seguranca antes de tentar prestar auxilio
a vitima, devendo isolar imediatamente a fonte de alimentacéo elétrica ou
afastar a vitima do condutor energizado utilizando uma vara de manobra
isolada. A aplicagcédo imediata da Reanimacao Cardiopulmonar em caso de
parada cardiorrespiratéria e o uso do Desfibrilador Externo Automatico
elevam significativamente as chances de sobrevivéncia do acidentado. O
combate a incéndios elétricos requer o uso exclusivo de extintores de

Dioxido de Carbono ou P6 Quimico Seco da Classe C.

A tentativa inadequada de combater um incéndio em um painel elétrico
energizado utilizando agua ou extintores de espuma da Classe A causara
a conducdo da corrente elétrica através do jacto de agua, provocando
choques elétricos letais no brigadista. O eletricista industrial deve
conhecer a localizacdo exata de todos os extintores de incéndio e
botoeiras de desligamento de emergéncia de sua area de atuacdo. O
treinamento peridodico em rotinas de evacuacao e primeiros socorros
garante uma resposta rapida e eficaz diante de ocorréncias criticas na

fabrica.

Modulo 16: Comissionamento, Ensaios e Entrega de Instalagdes

Aula 16.1: Planejamento e Etapas do Comissionamento Elétrico
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O comissionamento € 0 processo sistematico, integrado e documentado
de verificacdo, teste e validacdo do funcionamento de todos os
componentes e sistemas elétricos de uma instalagdo industrial,
assegurando que o0 projeto opere estritamente de acordo com as
especificacbes da engenharia e as necessidades operacionais do cliente.
O planejamento do comissionamento divide-se nas fases de pré-
comissionamento, testes a frio com a instalacdo totalmente
desenergizada, comissionamento a quente com sistema energizado sem

carga e os testes de performance sob carga real de producao.

Pular as etapas de testes a frio para tentar acelerar a entrega da fabrica
resultara na energizacdo de circuitos contendo curtos-circuitos ocultos,
erros de polaridade e travamentos de comando, gerando danos materiais
massivos aos componentes novissimos. O profissional deve seguir
rigorosamente as matrizes de teste desenvolvidas na fase de
planejamento da engenharia. A emissdo das folhas de verificagao
assinadas pelos responsaveis técnicos garante a responsabilidade legal e

operacional pela integridade da infraestrutura elétrica liberada.

Aula 16.2: Testes Funcionais de Painéis, Travamentos e Seguranca

Os testes funcionais em painéis elétricos consistem na verificacdo
exaustiva da logica de funcionamento do circuito de comando,
sinalizagcbes, intertravamentos de  seguranga mecanicos e
eletromecanicos e atuacdes dos dispositivos de protecdo contra falhas
simuladas. Utilizando simuladores de sinais ou injetores de corrente

secundaria, o técnico forca a ocorréncia de condigbes anormais como
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sobrecarga, falta de fase e atuagéo de paradas de emergéncia, validando

se o sistema responde isolando com preciséo a area afetada.

Ignorar a verificagao individual do funcionamento do bot&o de parada de
emergéncia de uma das estacfes de trabalho do painel permite que uma
falha de fiacdo mantenha a maquina rodando mesmo quando o botdo de
emergéncia € pressionado pelo operador em um acidente. O eletricista
deve testar fisicamente cada ponto de parada de emergéncia e garantir
que a ldgica utilize relés de seguranca de duplo canal com rearmamento
manual obrigatorio. O teste do correto funcionamento da iluminacgéo
interna do painel e das tomadas de manutencdo é parte integrante da

entrega.

Aula 16.3: Ensaios Dielétricos e Testes de Rigidez em Instalacdes

Industriais

Os ensaios dielétricos de rigidez elétrica, popularmente conhecidos como
testes de Hipot, aplicam tensdes elevadas alternadas ou continuas entre
os condutores de fase e a massa de aterramento do painel para validar a
qualidade da isolacéo dielétrica do conjunto fabricado. Esse teste estressa
intencionalmente o isolamento em patamares normatizados muito
superiores a tensdo de operacdo para garantir que o painel suportara
sobretensbes de manobra operacionais sem apresentar arcos internos

destrutivos.
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A ndo desconexdo prévia de equipamentos eletrbnicos sensiveis, tais
como CLPs, multimedidores, IHMs e placas de inversores de frequéncia
antes da aplicacdo da alta tensédo do Hipot provocara a destruicdo imediata
e irreversivel de todas as placas eletronicas conectadas ao painel. O
profissional de comissionamento deve isolar fisicamente todas as saidas
e entradas eletronicas utilizando bornes de seccionamento apropriados
antes de iniciar o teste dielétrico. A documentacao do nivel de corrente de
fuga medido durante o ensaio é o atestado de aprovacdo dielétrica da

instalacao.

Aula 16.4: Documentacgédo Técnica: Data Book, As-Built e Termo de Aceite

A finalizagéo do processo de comissionamento exige a consolidacdo de
toda a documentacdo técnica da instalacdo no documento formal
denominado Data Book da instalagdo. Esse compéndio técnico inclui os
diagramas elétricos finais devidamente atualizados com todas as
modificacbes executadas no campo, os certificados de calibracdo dos
instrumentos utilizados nos ensaios, as folhas de teste de isolacéo e de
continuidade assinadas e 0s manuais de todos 0s equipamentos
instalados. A emissdo do Termo de Aceite formaliza a transferéncia da
responsabilidade operacional da equipe de montagem para a equipe de

manutencao do cliente.

Entregar uma instalag&o industrial com esquemas elétricos desatualizados
gue ndo correspondem a fiacdo real montada nos painéis gera custos
gigantescos de manutencao futura e expde o0s técnicos de manutencéo a

graves riscos de acidentes. O eletricista deve garantir que cada alteracao
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fisica de condutores ou alteracdo de parametros executada na fase de
comissionamento seja fielmente desenhada no esquema As-Built. A
organizacdo impecéavel da documentacdo do Data Book facilita futuras

ampliacdes e auditorias dos 6érgéos fiscalizadores.

Aula 16.5: Operacao Assistida e Treinamento de Equipes de Manutencéo

A fase de operacéo assistida consiste no acompanhamento presencial da
equipe de comissionamento e montagem durante os primeiros dias ou
semanas de operacao comercial do sistema sob carga total de producéo
fabril. Durante esse periodo, 0s técnicos que projetaram e montaram a
instalacdo fornecem treinamento pratico continuado para as equipes locais
de operacdo e manutencao, repassando procedimentos para diagndsticos
de falhas mais provaveis, rotinas de parametrizagdo rapida e métodos

seguros de bloqueio de energia.

A auséncia do treinamento operacional e da transferéncia formal do
conhecimento pratico faz com que pequenos alarmes operacionais
simples causem paradas desnecessarias prolongadas da fabrica por
inexperiéncia da equipe local de manutencao. O profissional deve elaborar
instrugbes de trabalho claras e ministrar treinamentos focados na
interpretacdo do painel visual, uso correto dos sobressalentes e
sequenciamento de reinicio de linha apdés paradas de emergéncia. A
consolidacdo da operacado assistida garante a estabilidade do processo

produtivo entregue.
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Modulo Extra

Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). NBR 5410:

Instalacdes elétricas de baixa tenséo. Rio de Janeiro: ABNT.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). NBR 14039:
Instalacdes elétricas de média tensédo de 1,0 kV a 36,2 kV. Rio de Janeiro:
ABNT.

Norma Regulamentadora NR-10: Seguranca em instalacdes e servicos em

eletricidade. Ministério do Trabalho e Emprego.

International Electrotechnical Commission (IEC). IEC 61439: Low-voltage

switchgear and controlgear assemblies. Geneva: IEC.

International Electrotechnical Commission (IEC). IEC 60947: Low-voltage

switchgear and controlgear. Geneva: IEC.
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Credder, Hélio. Instalacdes Elétricas. Rio de Janeiro: LTC.

Franchi, Claiton Moro. Acionamentos Elétricos. Sdo Paulo: Erica.
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Industriais: Fundamentos e Aplicac6es. S&o Paulo: Erica.
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