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NOME DO CURSO: Eletricidade Aplicada à Refrigeração 

 

O estudo da eletricidade aplicada à refrigeração é fundamental para a 

compreenção, manutenção e dimensionamento de sistemas térmicos em 

setores residenciais, comerciais e industriais. Este conteúdo aborda 

detalhadamente desde os fundamentos da eletrotécnica até o 

funcionamento de circuitos trifásicos, comandos elétricos, sistemas de 

automação e gerenciamento de falhas em compressores e motores. 

Aprenda com uma abordagem técnica a realizar diagnósticos precisos, 

interpretar esquemas elétricos complexos e executar instalações seguras 

de acordo com as normas vigentes, garantindo alta eficiência energética e 

operacional aos sistemas de refrigeração. 

#eletricidadeparefrigeracao #refrigeracaocomercial #comandoseletricos 

#hvacr #manutencaoderefrigeracao #eletrotecnica #refrigeracaoindustrial 

#climatizacao #automaçãohvac #diagnosticoeletrico 

O QUE VOCÊ VAI APRENDER: 

Compreender e aplicar as leis fundamentais da eletricidade em circuitos e 

equipamentos do setor de refrigeração e climatização. 

Interpretar e elaborar esquemas elétricos monofásicos e trifásicos 

aplicados a sistemas de refrigeração comercial e industrial. 

Selecionar, dimensionar e testar dispositivos de proteção elétrica, como 

disjuntores, fusíveis, relés térmicos e dispositivos de corrente residual. 

Analisar a operação e executar a ligação técnica de motores elétricos 

monofásicos, compressores herméticos, semi-herméticos e espiral. 
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Identificar falhas operacionais, curtos-circuitos, fugas de corrente e quedas 

de tensão em sistemas elétricos operando sob condições severas. 

Projetar e realizar a montagem de quadros de comando elétrico com 

contatores, temporizadores e controladores eletrônicos de temperatura e 

degelo. 

Aplicar inversores de frequência e sistemas eletrônicos avançados em 

compressores para otimização da eficiência energética operacional. 

Executar procedimentos rigorosos de manutenção preventiva, preditiva e 

corretiva em instalações elétricas do segmento HVACR de acordo com as 

normas de segurança. 

PÚBLICO-ALVO: 

TÉCNICOS EM REFRIGERAÇÃO E CLIMATIZAÇÃO QUE BUSCAM 

APROFUNDAR SEUS CONHECIMENTOS EM SISTEMAS ELÉTRICOS 

DE COMANDO E POTÊNCIA. 

ELETRICISTAS INDUSTRIAIS E RESIDENCIAIS COM INTERESSE EM 

ESPECIALIZAR-SE NO SEGMENTO DE SISTEMAS TÉRMICOS E 

HVACR. 

ENGENHEIROS MECÂNICOS, ELETRICISTAS E GESTORES DE 

MANUTENÇÃO QUE ATUAM NA SUPERVISÃO DE INSTALAÇÕES DE 

REFRIGERAÇÃO COMERCIAL OU INDUSTRIAL. 

ESTUDANTES E PROFISSIONAIS DAS ÁREAS TECNOLÓGICAS QUE 

DESEJAM DOMINAR A INTEGRAÇÃO ENTRE ELETRICIDADE, 

ELETRÔNICA E CICLOS DE COMPRESSÃO DE VAPOR. 
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Módulo 1: Fundamentos da Eletrotécnica na Refrigeração 

Aula 1.1: Grandezas Elétricas Fundamentais Aplicadas aos Sistemas 

Térmicos 

A análise técnica dos sistemas de refrigeração exige o domínio absoluto 

das grandezas elétricas fundamentais que regem a operação de 

compressores, ventiladores, bombas de condensação e resistências de 

degelo. Tensão elétrica, corrente elétrica, resistência e potência são 

variáveis diretamente interligadas que determinam o comportamento 

térmico e energético de qualquer instalação de refrigeração. Compreender 

como a diferença de potencial elétrico impulsiona o fluxo de elétrons 

através dos condutores e enrolamentos dos motores permite ao 

especialista avaliar se os equipamentos estão operando dentro dos 

parâmetros especificados pelos fabricantes. A verificação rigorosa dessas 

grandezas previne acidentes e evita o desgaste prematuro de 

componentes sob carga térmica intensa. 

O conceito de tensão elétrica representa a força motriz que faz os elétrons 

se movimentarem pelos circuitos elétricos do sistema mecânico. A 

corrente elétrica, mensurada em amperes, reflete a quantidade desse fluxo 

e varia de acordo com a carga mecânica imposta ao compressor durante 

as fases de partida e transição de fase do fluido refrigerante. A resistência 

elétrica opõe-se a essa passagem, gerando dissipação de calor que deve 

ser rigorosamente calculada, principalmente em resistências tubulares de 

degelo por ar forçado. A aplicação prática desse conhecimento envolve a 

medição exata desses fatores com multímetros e alicates amperímetros 

calibrados durante a partida do sistema, identificando subtensões ou 

sobrecorrentes que causam o desligamento por protetores térmicos. Erros 

comuns envolvem ignorar variações de tensão da rede concessionária ou 
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dimensionar condutores sem considerar a resistência ôhmica dos cabos 

de alimentação em longas distâncias, gerando perdas energéticas severas 

e riscos de incêndio. 

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

As Leis de Ohm e de Kirchhoff constituem a base matemática e física 

indispensável para a análise e o diagnóstico de falhas em circuitos de 

refrigeração. A Primeira Lei de Ohm estabelece a relação direta entre 

tensão, corrente e resistência, sendo a ferramenta primária para calcular 

a queda de tensão e determinar a integridade física dos enrolamentos de 

compressores herméticos. As Leis de Kirchhoff, cobrindo a Lei dos Nós 

para correntes e a Lei das Malhas para tensões, permitem mapear a 

distribuição elétrica em painéis complexos onde diversos periféricos 

funcionam simultaneamente em malhas paralelas e em série. 

Na exploração técnica dessas leis, verifica-se que circuitos paralelos são 

a regra na refrigeração comercial para garantir que falhas em um 

componente, como uma lâmpada ou micromotor do evaporador, não 

interrompam o funcionamento do compressor ou do sistema de degelo. A 

aplicação prática ocorre quando o técnico precisa identificar a causa de 

uma leitura anormal de corrente elétrica no cabo principal do quadro de 

comando, somando analiticamente as correntes de cada derivação. O 

contexto operacional demanda a medição da resistência dos enrolamentos 

principal e auxiliar de motores monofásicos usando a Lei de Ohm para 

saber se há espiras em curto-circuito. Um erro muito frequente no campo 

é substituir componentes sem calcular a nova resistência equivalente da 

malha, o que pode causar sobrecarga no transformador de comando ou 

disparar disjuntores de proteção desnecessariamente. 
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Aula 1.3: Circuitos Elétricos em Série, Paralelo e Misto em Refrigeração 

A topologia dos circuitos elétricos em equipamentos de refrigeração 

determina a maneira como a energia e os sinais de controle trafegam entre 

os dispositivos de acionamento e as cargas térmicas. Um circuito em série 

é caracterizado por apresentar um único caminho para a passagem da 

corrente elétrica, sendo amplamente utilizado na cadeia de segurança do 

sistema, onde contatos de termostatos, pressostatos e relés de 

sobrecarga são conectados sequencialmente para garantir a interrupção 

imediata do sistema caso ocorra uma anomalia. Por outro lado, as cargas 

de potência como motores, resistências e solenoides são interligadas em 

arranjos paralelos para receberem a tensão nominal da rede 

independentemente do estado das demais cargas. 

O entendimento de circuitos mistos é crucial para intervir em unidades 

condensadoras modernas, onde a lógica de acionamento combina a 

proteção em série com a distribuição de potência em paralelo. Na prática, 

a falha em um único componente inserido na cadeia de segurança em 

série bloqueia todo o funcionamento da unidade, exigindo do profissional 

um método sistemático de medição de tensão ao longo dos pontos de teste 

para isolar o contato aberto. A aplicação correta dessa metodologia reduz 

drasticamente o tempo de parada do equipamento industrial. Um erro 

recorrente entre praticantes da área é tentar ligar cargas de potência em 

série por equívoco na fiação, o que reduz a tensão aplicada a cada 

dispositivo e impede o torque de partida necessário nos compressores, 

levando ao travamento do rotor. 

Aula 1.4: Corrente Alternada, Fator de Potência e Harmônicas no Setor 

HVACR 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

A esmagadora maioria dos equipamentos de refrigeração e climatização 

opera alimentada por corrente alternada senoidal devido à facilidade de 

geração e distribuição de energia elétrica. O estudo da corrente alternada 

exige a compreensão de parâmetros como frequência, valor eficaz, fase e 

o desfasamento entre as ondas de tensão e corrente provocado pelas 

cargas indutivas, representadas pelos enrolamentos dos motores 

elétricos. Esse desfasamento induz o aparecimento da potência reativa, a 

qual reduz o fator de potência das instalações e pode acarretar multas 

tarifárias pesadas aplicadas pelas concessionárias de energia elétrica se 

não for adequadamente corrigido através de bancos de capacitores. 

Além do fator de potência, a expansão do uso de inversores de frequência 

e drives eletrônicos no setor de refrigeração trouxe o desafio das 

distorções harmônicas. As ondas não senoidais de corrente geradas por 

retificadores acusam o aquecimento excessivo em condutores neutros, 

vibração em motores e interferências eletromagnéticas em placas 

eletrônicas de controle. A aplicação prática envolve o uso de analisadores 

de energia para mensurar a taxa de distorção harmônica e o fator de 

potência sob carga plena, implementando filtros passivos ou ativos e 

bancos de capacitores com reatores anti-ressonância. O erro mais crítico 

observado em campo é instalar capacitores de correção de fator de 

potência sem analisar a presença de harmônicas, o que provoca 

ressonância destrutiva e a queima de capacitores e transformadores. 

Aula 1.5: Instrumentação Elétrica Aplicada: Multímetros, Alicates 

Amperímetros e Megômetros 

A instrumentação elétrica é a extensão dos sentidos do profissional de 

refrigeração, permitindo visualizar e quantificar fenômenos invisíveis no 

interior dos condutores e componentes elétricos. O uso correto do 
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multímetro digital em medições de tensão e resistência, do alicate 

amperômetro para verificação de correntes de operação e partida, e do 

megômetro para a verificação do isolamento elétrico dos enrolamentos 

dos motores contra a carcaça metálica constitui o núcleo diagnóstico da 

profissão. A precisão dessas medições depende diretamente da escolha 

de instrumentos com categoria de segurança adequada e do cumprimento 

rigoroso dos limites operacionais dos aparelhos. 

Ao lidar com compressores herméticos que utilizam fluidos refrigerantes 

sintéticos e óleos higroscópicos, o teste de isolamento elétrico com o 

megômetro torna-se uma rotina vital. O conceito de resistência de 

isolamento envolve aplicar uma alta tensão contínua controlada ao 

enrolamento para identificar a degradação do verniz isolante provocada 

pela presença de umidade ou contaminação ácida no circuito frigorífico. A 

aplicação prática exige desconectar os cabos de alimentação antes da 

aplicação da tensão de teste do megômetro para não danificar placas 

eletrônicas sensíveis conectadas ao sistema. Erros comuns incluem usar 

a escala de continuidade do multímetro comum para avaliar a isolação de 

compressores, o que gera falsos diagnósticos positivos, pois a baixa 

tensão da bateria interna do multímetro não consegue romper pequenas 

fendas na camada isolante que se manifestam apenas sob alta tensão 

operacional. 

Módulo 2: Leitura, Interpretação e Elaboração de Esquemas Elétricos 

Aula 2.1: Simbologia Elétrica Norma NBR e IEC Voltada para Refrigeração 

A padronização visual através de símbolos gráficos e alfanuméricos é a 

linguagem universal utilizada para representar componentes, fiações e 

conexões em esquemas elétricos de refrigeração. As normas NBR da 
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ABNT e as diretrizes internacionais da IEC estabelecem regras claras 

sobre a forma como contatores, relés, pressostatos, motores, chaves 

seletoras e protetores térmicos devem ser desenhados. O conhecimento 

profundo desses símbolos é indispensável para que o profissional consiga 

traduzir o desenho do projeto para a realidade física do painel elétrico sem 

cometer erros de interpretação que resultem em curtos-circuitos ou falhas 

de sequência operacional. 

Cada componente possui uma representação gráfica acompanhada por 

uma identificação alfanumérica que indica sua função e seu número de 

ordem no circuito. Por exemplo, contatos auxiliares normalmente abertos 

e fechados possuem numeração específica padronizada que informa a 

função do contato no bloco. A aplicação prática desse conhecimento 

ocorre no rastreamento de circuitos elétricos de grande porte em chillers e 

centrais de refrigeração comercial, nos quais dezenas de páginas de 

esquemas representam a fiação. O profissional utiliza a simbologia para 

conferir os barramentos e as réguas de bornes durante o 

comissionamento. O erro operacional mais recorrente é desconhecer a 

diferença entre a simbologia IEC e a norma americana NEMA, ainda 

presente em equipamentos importados, o que leva a confusões graves ao 

identificar pressostatos de alta e baixa pressão. 

Aula 2.2: Esquemas Unifilares, Multifilares e Funcionais em Sistemas 

HVACR 

Os diagramas elétricos aplicados à climatização e refrigeração organizam-

se em diferentes níveis de detalhamento para atender aos processos de 

projeto, montagem e manutenção. O esquema unifilar resume a 

arquitetura elétrica representando circuitos inteiros e agrupamentos de 

condutores por meio de uma única linha visual, sendo ideal para 
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compreender a distribuição geral de energia em centrais térmicas. O 

esquema multifilar expõe todas as fases, neutros e condutores de 

proteção, exibindo a ligação física detalhada dos terminais de cada 

componente. O diagrama funcional foca na sequência lógica da operação, 

separando o circuito de potência do circuito de comando para facilitar a 

compreensão da automação. 

O diagrama funcional é a principal ferramenta diagnóstica utilizada no dia 

a dia pelo técnico de manutenção no campo. Ele organiza os componentes 

em colunas ou linhas verticais numeradas, permitindo acompanhar o fluxo 

do sinal elétrico desde a alimentação do comando até a energização das 

bobinas dos contatores e sinalizadores. Na aplicação prática, ao deparar-

se com um compressor que não parte, o técnico lê o diagrama funcional 

para identificar exatamente quais contatos em série precisam estar 

fechados para habilitar a bobina do contator principal. O erro comum 

consiste em tentar realizar a manutenção utilizando apenas o esquema 

multifilar para acompanhar a lógica de comando, resultando em perda de 

tempo precioso devido ao emaranhado visual de fios representados 

naquele formato. 

Aula 2.3: Leitura e Interpretação de Esquemas de Unidades 

Condensadoras e Evaporadoras 

As unidades condensadoras e evaporadoras formam o coração de 

qualquer sistema de refrigeração por compressão mecânica de vapor, e 

seus esquemas elétricos integram comandos de potência, ventilação e 

sistemas de degelo. A leitura detalhada dos esquemas dessas unidades 

exige do especialista a capacidade de correlacionar a ação elétrica com o 

ciclo termodinâmico correspondente. É necessário identificar como o 

termostato de ambiente aciona a válvula solenoide da linha de líquido para 
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realizar a interrupção da refrigeração por recolhimento de fluido, técnica 

conhecida como recolhimento de fluido por pressostato. 

Ao analisar o esquema de uma unidade condensadora, o técnico deve 

mapear os intertravamentos existentes entre o ventilador do condensador 

e o funcionamento do compressor para evitar sobrepressão no sistema. 

Na unidade evaporadora, o esquema elétrico detalha o ciclo de degelo 

elétrico por resistências ou por gás quente, evidenciando o papel dos 

termostatos de fim de degelo e dos temporizadores. A aplicação prática 

dessa leitura permite realizar substituições de componentes defeituosos 

por equivalentes funcionais mantendo os mesmos padrões de 

intertravamento e segurança originais da fábrica. Um erro crítico frequente 

em manutenções no campo é alterar o projeto elétrico eliminando linhas 

de sinalização ou sinalizadores de alarme, deixando o sistema sem alertas 

visuais de sobrecarga de pressão ou temperatura. 

Aula 2.4: Mapeamento de Fiação, Borneiras e Identificação de Terminais 

O mapeamento estruturado da fiação elétrica e a organização das 

borneiras são fatores determinantes para a confiabilidade e 

manutenibilidade de painéis elétricos em refrigeração. Os bornes de 

conexão atuam como a interface entre o ambiente interno do quadro de 

comando e os periféricos externos distribuídos no campo, tais como 

sensores, chaves limite, motores e pressostatos. A identificação de 

terminais deve seguir padrões estritos de anilhamento com números ou 

letras que correspondam exatamente às marcações contidas nos 

diagramas elétricos do fabricante. 

Uma instalação profissional utiliza anilhas com marcação indelével em 

ambas as extremidades de todos os condutores do painel. A aplicação 
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prática do mapeamento reflete-se na rapidez do diagnóstico de defeitos, 

permitindo que o técnico utilize a régua de bornes para medir tensões sem 

a necessidade de desmontar calhas plásticas ou expor fiação energizada. 

O contexto operacional envolve a verificação visual e mecânica do aperto 

dos parafusos ou mola de conexão nos bornes durante revisões 

periódicas, prevenindo pontos de aquecimento por mau contato elétrico. O 

erro operacional mais gravoso é ignorar o anilhamento ao realizar 

alterações ou reparos, transformando o quadro de comando em uma 

estrutura sem rastreabilidade que dificulta enormemente futuras 

manutenções e aumenta o risco de ligar conexões de forma invertida. 

Aula 2.5: Softwares de Desenho Elétrico Aplicados à Refrigeração 

A elaboração moderna de projetos e desenhos elétricos para o setor de 

climatização e refrigeração fundamenta-se no uso de softwares de 

Computer-Aided Design específicos para engenharia elétrica. Estas 

ferramentas computacionais oferecem bibliotecas completas de 

componentes do segmento HVACR com simbologia normalizada, além de 

recursos para geração automática de listas de materiais, relatórios de 

fiação e numeração de cabos. O domínio dessas ferramentas digitais 

capacita o profissional a documentar modificações realizadas em 

instalações existentes ou a desenvolver projetos elétricos do zero com 

elevado padrão técnico. 

A utilização do software permite simular a lógica de funcionamento dos 

comandos antes da montagem física do painel, garantindo que não 

existam inconsistências lógicas ou curtos-circuitos no projeto elétrico. A 

aplicação prática envolve o desenho de esquemas funcionais detalhados 

indicando as bitolas dos condutores, as especificações técnicas das 

proteções e os pontos de interligação externa das borneiras. Além disso, 
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permite a criação de esquemas em arquivos digitais facilmente 

atualizáveis que podem ser anexados à porta dos painéis em campo. Erros 

comuns no uso desses softwares incluem utilizar bibliotecas de símbolos 

genéricos não normalizados ou deixar de atualizar o arquivo do projeto 

original após realizar intervenções técnicas no local, gerando 

discrepâncias sérias entre o desenho e a instalação real. 

Módulo 3: Dispositivos de Proteção Elétrica em Sistemas HVACR 

Aula 3.1: Disjuntores Termomagnéticos e Curvas de Disparo para Cargas 

Indutivas 

Os disjuntores termomagnéticos são elementos vitais de proteção 

dedicados a interromper a circulação de corrente elétrica em caso de 

sobrecargas sustentadas ou curtos-circuitos no sistema. A especificação 

correta de um disjuntor para refrigeração deve considerar a presença de 

motores elétricos, os quais exigem uma alta corrente residual e de partida 

durante os primeiros ciclos de rotação. O elemento térmico do disjuntor, 

composto por uma lâmina bimetálica, atua em sobrecargas lentas e 

contínuas, enquanto o elemento magnético aciona o disparo instantâneo 

quando detecta correntes de elevado valor típicas de curto-circuito. 

A seleção da curva de disparo é o aspecto mais crítico no 

dimensionamento desse dispositivo para equipamentos de HVACR. 

Disjuntores de curva C são os mais indicados para motores de 

compressores e ventiladores devido à sua capacidade de suportar picos 

de corrente de partida entre cinco e dez vezes a corrente nominal sem 

disparar indevidamente. Em situações com partidas extremamente 

pesadas ou compressores industriais de grande porte, disjuntores de 

curva D podem ser necessários para evitar o desligamento durante a 
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aceleração do rotor. A aplicação prática exige calcular a corrente nominal 

de operação e selecionar a curva ideal para proteger o condutor 

alimentador contra sobreaquecimento. Um erro frequente de 

dimensionamento é instalar disjuntores de curva B em circuitos de 

compressores, o que faz o dispositivo disparar erroneamente toda vez que 

o compressor tenta partir sob carga. 

Aula 3.2: Fusíveis Ultra-Rápidos e Retardados na Proteção de Potência e 

Eletrônica 

Os fusíveis desempenham um papel insubstituível na proteção de circuitos 

elétricos, agindo através da fusão de um elo metálico calibrado quando a 

corrente ultrapassa limites predeterminados por um determinado período. 

Na refrigeração comercial e industrial, utilizam-se dois tipos fundamentais 

de fusíveis com comportamentos opostos: os fusíveis retardados do tipo 

gL ou gG, projetados para suportar transientes de partida de motores, e 

os fusíveis ultra-rápidos do tipo aR, destinados à proteção de 

semicondutores presentes em inversores de frequência e soft-starters. 

A aplicação de fusíveis ultra-rápidos é mandatória na entrada de energia 

de variadores de velocidade, pois os transistores de potência do inversor 

são extremamente sensíveis a picos de corrente e seriam destruídos antes 

mesmo que um disjuntor comum conseguisse abrir o circuito. Os fusíveis 

retardados, por sua vez, são frequentemente empregados como proteção 

de retaguarda para ramais de alimentação principal de Unidades 

Condensadoras. Na prática, o profissional deve inspecionar as bases de 

fusíveis assegurando excelente pressão mecânica dos contatos para 

evitar pontos quentes. Um erro grave praticado no campo é a substituição 

de fusíveis queimados por fios de cobres jampeados ou por fusíveis com 
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capacidade de interrupção inadequada, eliminando a proteção do circuito 

e criando um risco severo de explosões e incêndios industriais. 

Aula 3.3: Relés Térmicos de Sobrecarga e Disjuntores-Motores 

A proteção específica contra o sobreaquecimento de motores elétricos 

provocada por travamento de rotor, falta de fase ou sobrecarga mecânica 

prolongada no compressor é desempenhada prioritariamente por relés 

térmicos de sobrecarga ou disjuntores-motores. O relé térmico monitora a 

corrente em cada uma das fases do motor através de bilâminas aquecidas 

indiretamente, acionando um conjunto de contatos auxiliares que abrem o 

circuito da bobina do contator alimentador quando detecta uma corrente 

acima do ponto ajustado por um período perigoso. 

O disjuntor-motor evoluiu essa proteção ao combinar as funções do 

disjuntor termomagnético e do relé térmico em um único invólucro 

compacto, com a capacidade de seccionar diretamente a corrente de 

potência e oferecer proteção contra falta de fase acelerada. A aplicação 

prática envolve o ajuste rigoroso do dial de corrente do relé térmico ou do 

disjuntor-motor exatamente na corrente nominal de serviço indicada na 

placa do compressor, aplicando fatores de serviço autorizados pelo 

fabricante. A verificação do estado operacional exige testar a função de 

trip mecânico durante a manutenção preventiva. Um erro recorrente no 

mercado é ajustar o dial de corrente no valor máximo do dispositivo para 

evitar disparos intermitentes causados por outros problemas mecânicos 

no sistema, o que anula totalmente a proteção e resulta na queima 

inevitável dos enrolamentos do motor. 

Aula 3.4: Dispositivos Diferenciais Residuais (DR) e Proteção contra 

Fugas de Corrente 
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Os dispositivos diferenciais residuais, conhecidos como DRs, são 

componentes dedicados exclusivamente à proteção de pessoas contra 

choques elétricos por contatos diretos ou indiretos, além de prevenir 

incêndios provocados por fugas de corrente para a terra. O princípio de 

funcionamento do DR baseia-se em um transformador de corrente toroidal 

que compara constantemente a soma vetorial das correntes que entram 

pelas fases com a corrente que retorna pelo neutro. Se houver uma 

diferença superior à sensibilidade do dispositivo, tipicamente trinta 

miliamperes para proteção humana, o DR desarma o circuito em 

milissegundos. 

Em instalações de refrigeração, o aparecimento de pequenas fugas de 

corrente é comum devido à umidade acumulada na isolação das 

resistências de degelo e ao envelhecimento do óleo lubrificante nos 

compressores. A aplicação prática exige a setorização correta dos 

circuitos no quadro elétrico, evitando ligar todas as cargas da instalação 

sob um único dispositivo DR, o que causaria desligamentos indesejados 

devido ao acúmulo de correntes de fuga naturais de múltiplos 

equipamentos. O técnico deve utilizar megômetros para isolar a 

resistência de degelo com fuga antes de reconectar o DR. O erro técnico 

mais grave consiste em burlar ou eliminar o DR ao deparar-se com 

disparos constantes na unidade evaporadora durante o ciclo de degelo, 

em vez de localizar e substituir o componente estruturalmente danificado 

com vazamento de corrente para a massa. 

Aula 3.5: Dispositivos de Proteção contra Surtos (DPS) em Painéis de 

Climatização 

Os Dispositivos de Proteção contra Surtos, chamados de DPS, protegem 

os componentes eletrônicos sensíveis de equipamentos de refrigeração 
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contra sobretensões transitórias originadas por descargas atmosféricas 

diretas ou indiretas, bem como por manobras da rede elétrica de 

distribuição. O DPS opera utilizando varistores de óxido metálico que 

apresentam uma resistência elétrica infinitamente alta em tensão nominal, 

mas que reduzem sua resistência drasticamente para frações de ohm ao 

detectarem um surto de alta tensão, escoando o excesso de energia com 

segurança para o sistema de aterramento da edificação. 

A escolha do DPS envolve a seleção do Tipo 1, Tipo 2 ou Tipo 3, 

dependendo do local de instalação do painel elétrico na estrutura do prédio 

e da exposição a raios. Em equipamentos de HVACR equipados com 

inversores e microprocessadores, a instalação de DPS do Tipo 2 nas 

entradas dos quadros de comando é indispensável. A aplicação prática 

exige instalar o DPS com condutores o mais curtos e retos possível 

diretamente conectados ao barramento de proteção de terra, minimizando 

a indutância dos cabos de conexão. O acompanhamento operacional é 

feito observando os sinalizadores visuais de estado nos cartuchos do DPS. 

Um erro comum é negligenciar a conexão de um aterramento de baixa 

impedância ao DPS, o que impede o escoamento correto do surto e resulta 

na destruição de todas as placas eletrônicas do sistema de refrigeração 

durante uma tempestade. 

Módulo 4: Motores Elétricos Aplicados à Refrigeração 

Aula 4.1: Motores Monofásicos de Indução: Tipos, Funcionamento e 

Aplicações 

Os motores elétricos monofásicos de indução são widely empregados em 

equipamentos de refrigeração de pequeno e médio porte, como geladeiras 

domésticas, freezers, balcões refrigerados e condicionadores de ar do tipo 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

split. Como a alimentação por uma única fase elétrica cria apenas um 

campo magnético pulsante e não rotativo, esses motores exigem um 

mecanismo auxiliar de partida para romper a inércia inicial do rotor e 

estabelecer o sentido de rotação. Esse arranjo é composto por um 

enrolamento auxiliar com maior resistência ou associado a componentes 

elétricos externos que defasam a corrente criando um campo girante 

estático temporário. 

A constituição interna do motor monofásico divide-se em um enrolamento 

principal ou de marcha, que permanece energizado continuamente 

durante todo o período de funcionamento do equipamento, e um 

enrolamento auxiliar de partida que atua exclusivamente nos segundos 

iniciais da aceleração. A aplicação técnica requer o conhecimento 

detalhado das curvas de torque e corrente desses motores para garantir 

que consigam partir sob condições difíceis de alta pressão de descarga 

nos compressores. O profissional aplica este conceito ao testar a 

resistência ôhmica dos enrolamentos utilizando o multímetro para garantir 

que não haja interrupções ou curto-circuito. Um erro recorrente é inverter 

as conexões dos enrolamentos principal e auxiliar na montagem do bloco 

de bornes, causando superaquecimento imediato e a queima do 

enrolamento auxiliar que não foi projetado para operar continuamente. 

Aula 4.2: Componentes de Partida de Motores Monofásicos: Relés PTC, 

Relés Voltimétricos e Capacitores 

A realização do arranque seguro em motores monofásicos aplicados à 

refrigeração depende diretamente da atuação precisa de componentes 

elétricos de partida como os relés PTC, relés voltimétricos e capacitores 

de partida e marcha. O relé PTC utiliza uma pastilha cerâmica com 

coeficiente de temperatura positivo que aumenta drasticamente sua 
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resistência com o aquecimento provocando a interrupção da corrente no 

enrolamento auxiliar após a partida. O relé voltimétrico, comum em 

compressores de maior porte, atua através da força eletromotriz induzida 

no enrolamento auxiliar, abrindo seus contatos quando o motor atinge 

aproximadamente oitenta por cento de sua velocidade nominal. 

Os capacitores são associados a esses relés para ajustar o desfasamento 

da corrente e aumentar o torque de partida ou melhorar o fator de potência 

e a eficiência durante a marcha normal. O capacitor de partida fornece um 

alto valor microfarádico por alguns segundos, devendo ser retirado de 

circuito imediatamente após a partida, enquanto o capacitor de marcha 

permanece conectado continuamente em série com o enrolamento 

auxiliar. A aplicação prática exige testar a capacitância desses 

componentes utilizando um capacímetro calibrado durante revisões 

preventivas. Erros comuns de manutenção englobam a substituição de 

capacitores de marcha por componentes com capacitâncias divergentes 

do especificado pelo fabricante, o que gera aumento da temperatura 

interna do motor, vibrações destrutivas e perda severa do rendimento 

frigorífico. 

Aula 4.3: Esquemas de Ligação e Configuração de Motores Trifásicos na 

Refrigeração 

Os motores elétricos trifásicos representam o padrão industrial e comercial 

de grande porte para o acionamento de compressores alternativos, 

parafuso e centrais de refrigeração por água gelada. A principal vantagem 

dos motores trifásicos reside na criação natural de um campo magnético 

girante uniforme pela defasagem de cento e vinte graus entre as fases da 

rede, oferecendo alto torque de partida, elevada eficiência energética e 

dispensando totalmente o uso de capacitores ou relés auxiliares de 
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partida. Esses motores possuem múltiplos terminais no bloco de ligação 

que permitem sua conexão em diferentes níveis de tensão da instalação. 

As configurações de fechamento mais utilizadas são as conexões em 

Estrela e Triângulo, permitindo adequar a impedância interna do motor à 

tensão de linha disponível na fábrica ou estabelecimento. A ligação em 

Triângulo é geralmente adotada na menor tensão nominal do motor para 

fornecer a máxima potência de torque, enquanto a ligação em Estrela é 

utilizada para a maior tensão nominal ou como etapa intermediária durante 

a partida suave. A aplicação prática consiste na conferência rigorosa do 

diagrama contido na placa de identificação do motor e na correta 

crimpagem dos cabos nos bornes de conexão. O erro técnico mais grave 

ao realizar o fechamento do motor trifásico é inverter o mapeamento dos 

cabos nos terminais de ligação, criando campos magnéticos opostos que 

impedem a rotação do motor, provocando altíssima corrente de rotor 

bloqueado e a atuação imediata das proteções térmicas. 

Aula 4.4: Diagnóstico de Defeitos em Motores: Teste de Continuidade, 

Curto entre Espiras e Massa 

O diagnóstico avançado de falhas elétricas em motores de refrigeração 

exige um processo estruturado de testes para isolar falhas internas nos 

enrolamentos do estator antes de condenar o equipamento. As anomalias 

mais frequentes incluem a interrupção do condutor por quebra térmica, o 

curto-circuito entre espiras do mesmo enrolamento, o curto-circuito entre 

enrolamentos distintos e o fechamento de contato elétrico direto do 

enrolamento com o corpo metálico, conhecido como motor em massa. 

A execução das medições exige um protocolo que inicia com o motor 

totalmente desenergizado e isolado do circuito de potência. O teste de 
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continuidade avalia se a malha elétrica do enrolamento está íntegra, 

medindo a resistência ôhmica em ohms. O diagnóstico de curto entre 

espiras exige um instrumento de alta precisão ou ponte de medição para 

comparar o equilíbrio ôhmico exato entre as três fases do motor trifásico, 

onde uma variação superior a dois por cento indica degradação. O teste 

de massa é executado com o megômetro aplicando tensões de quinhentos 

ou mil volts entre os terminais elétricos e o aterramento da carcaça do 

compressor. Um erro crítico de diagnóstico é considerar um motor em 

perfeitas condições analisando apenas a continuidade com um multímetro 

comum, liberando para uso um equipamento que apresentará fuga para a 

terra assim que energizado sob a tensão nominal de trabalho. 

Aula 4.5: Métodos de Partida de Motores: Direta, Estrela-Triângulo, Partida 

Compensada e Partida Partida 

A escolha do método de partida para motores elétricos de compressores 

de grande capacidade visa mitigar a altíssima corrente de pico inicial, a 

qual pode causar afundamentos graves na tensão da rede elétrica local e 

danificar componentes mecânicos devido ao choque do torque repentino. 

A partida direta é aplicada apenas em motores de pequena e média 

potência onde a rede elétrica suporta a corrente de arranque. Para 

potências elevadas, utilizam-se métodos de partida com tensão reduzida 

como a partida Estrela-Triângulo, a partida compensada por 

autotransformador e o sistema de partida dividida, conhecido como Part-

Winding. 

Na partida Estrela-Triângulo, o motor é temporariamente energizado na 

configuração Estrela durante a fase de aceleração, reduzindo a corrente 

de partida para um terço do seu valor nominal direto, e após um tempo 

programado através de um temporizador pneumático ou eletrônico, o 
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comando comuta os contatores para a ligação em Triângulo. No sistema 

Part-Winding, o estator do compressor possui dois enrolamentos paralelos 

independentes, energizando primeiro a metade do enrolamento e 

segundos depois a outra metade para suavizar o torque mecânico. A 

aplicação prática envolve o correto ajuste dos tempos de transição entre 

as etapas de acionamento nos relés de tempo. O erro operacional mais 

destrutivo é configurar um tempo de transição excessivamente longo na 

partida Estrela-Triângulo, fazendo com que o compressor opere muito 

tempo com torque reduzido sob carga pesada, causando a estagnação do 

rotor e a queima do estator por sobrecorrente. 

Módulo 5: Compressores e suas Particularidades Elétricas 

Aula 5.1: Compressores Herméticos e Semi-Herméticos: Arquitetura 

Elétrica e Proteção Interna 

Os compressores herméticos e semi-herméticos constituem os elementos 

fundamentais na compressão mecânica de fluido refrigerante, e sua 

arquitetura elétrica possui a característica crítica de ter os enrolamentos 

do motor estático imersos diretamente na atmosfera do fluido e do óleo 

lubrificante. Em compressores herméticos, todo o conjunto motor-

compressores é soldado no interior de uma carcaça de aço selada, 

enquanto nos semi-herméticos as tampas são parafusadas permitindo o 

acesso direto para manutenção e rebobinamento do motor. A presença 

contínua do refrigerante exige materiais isolantes térmicos e elétricos 

compatíveis e resistentes à ação do óleo e de ácidos contidos na 

tubulação. 

Devido às condições severas de trabalho dentro do ambiente do fluido 

refrigerante, esses compressores contam com protetores térmicos 
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internos diretamente encostados nos cabeçotes dos enrolamentos do 

estator. Nos compressores herméticos menores, utiliza-se o protetor 

térmico bimetálico do tipo Clixon, que responde simultaneamente ao 

aumento de temperatura interna e à sobrecorrente que passa pela sua 

lâmina. Nos compressores semi-herméticos maiores, utilizam-se sensores 

do tipo PTC inseridos no enrolamento conectados a um módulo externo 

eletrônico de proteção, como os módulos Kriwan. A aplicação prática exige 

a verificação periódica do estado do módulo de proteção e dos sensores. 

O erro comum em campo é substituir módulos de proteção eletrônica 

defeituosos por jampes diretos nos contatos de comando, deixando o 

compressor semi-hermético desprovido de monitoramento térmico interno 

e resultando na destruição total do estator no primeiro evento de 

sobreaquecimento mecânico. 

Aula 5.2: Compressores Scroll e Parafuso: Esquemas de Comando e 

Inversão de Fase 

Compressores do tipo Scroll e Parafuso são amplamente adotados na 

refrigeração comercial pesada e em sistemas de climatização industrial 

devido ao seu elevado rendimento volumétrico e suave padrão de 

operação mecânica. No entanto, esses compressores possuem um 

requisito elétrico crítico e absoluto: eles têm um sentido único e obrigatório 

de rotação mecânica para poderem realizar a compressão do fluido 

refrigerante e a lubrificação através das bombas internas de óleo. Se 

alimentados com uma sequência de fases invertida, esses compressores 

giram em sentido contrário, o que provoca a falta imediata de lubrificação 

e danos mecânicos catastróficos em poucos segundos de funcionamento. 

Para proteger compressores Scroll e Parafuso contra essa eventualidade, 

os esquemas de comando elétrico incorporam obrigatoriamente um Relé 
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Protetor de Sequência e Falta de Fase na entrada da alimentação do 

quadro de comando. Este dispositivo eletrônico monitora constantemente 

a rotação das fases da rede e bloqueia o circuito de energização da bobina 

do contator principal do compressor caso haja inversão na sequência de 

fases ou a perda de uma das fases da rede elétrica. A aplicação prática 

exige conferir visualmente a ordem das fases utilizando um fasímetro 

rotativo antes de efetuar o primeiro acionamento do equipamento. O erro 

profissional mais grave durante a manutenção é ignorar o disparo do relé 

de fase e inverter manualmente os fios do motor sem checar a verdadeira 

sequência da alimentação principal, provocando a rotação invertida do 

compressor Scroll e a consequente perda irreversível do conjunto de 

espirais de compressão. 

Aula 5.3: Dispositivos de Auxílio à Partida em Compressores de 

Refrigeração 

Compressores operando em sistemas de refrigeração comercial 

necessitam frequentemente partir contra pressões desiguais no circuito 

frigorífico, especialmente quando a equalização de pressão através do 

elemento de expansão não é concluída antes do retorno da solicitação do 

termostato. Nestas situações severas, o motor elétrico precisa 

desenvolver um torque de partida substancialmente maior para conseguir 

girar e impulsionar o pistão ou caracol de compressão contra a massa de 

fluido sob alta pressão acumulada na descarga. 

Para equacionar essa limitação técnica, utilizam-se kits de partida pesada 

compostos pela associação em paralelo de um capacitor de partida de 

altíssima capacitância com um relé voltimétrico ou um relé de potencial de 

alta precisão. Este conjunto é conectado momentaneamente ao 

enrolamento auxiliar do compressor apenas durante a fração de segundo 
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necessária para colocar o motor em rotação nominal, sendo desacoplado 

assim que a força contra-eletromotriz induzida no enrolamento de partida 

atinge a tensão de disparo da bobina do relé. A aplicação prática consiste 

no dimensionamento exato do kit de partida com base nos dados 

fornecidos pelos manuais técnicos dos fabricantes de compressores. Um 

erro frequente de manutenção é substituir um relé voltimétrico de alta 

qualidade por um componente genérico com tensão de pickup 

inadequada, o que mantém o capacitor de partida conectado por tempo 

excessivo provocando a explosão do capacitor de partida e a queima 

imediata do enrolamento de arranque do compressor. 

Aula 5.4: Módulos de Proteção Eletrônica Avançada para Compressores 

Semi-Herméticos 

A proteção contra falhas operacionais em compressores semi-herméticos 

modernos evoluiu do uso de dispositivos mecânicos isolados para o 

emprego de módulos de proteção eletrônica microprocessados dedicados 

de alta sensibilidade. Estes equipamentos monitoram continuamente uma 

vasta gama de parâmetros vitais do compressor, como a temperatura nos 

enrolamentos estatóricos através de termistores PTC embutidos, a 

temperatura da linha de descarga do fluido refrigerante, a presença e 

pressão do fluxo de óleo lubrificante, e a simetria da corrente elétrica entre 

as três fases de alimentação. 

Módulos de proteção como a linha Kriwan INT69 ou equivalentes operam 

comunicando-se diretamente com o circuito de controle principal do painel 

elétrico. Caso a resistência elétrica dos termistores PTC suba 

drasticamente devido ao aquecimento provocado pela falta de fluido 

refrigerante de resfriamento ou sobrecarga mecânica, o módulo abre 

instantaneamente o seu contato de saída relé de segurança e aciona um 
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código de falha por LED. A aplicação prática exige o uso do multímetro em 

escala de resistência para testar a curva de resposta dos sensores PTC 

do compressor desenergizado. O erro recorrente em campo envolve 

diagnosticar erroneamente o módulo eletrônico como defeituoso e eliminá-

lo do painel de comando quando na verdade o módulo estava cumprindo 

sua função ao desligar o compressor devido a uma falha real de 

lubrificação ou superaquecimento por falta de gás na sucção. 

Aula 5.5: Procedimentos de Teste e Medição de Corrente de Pico e 

Trabalho 

A avaliação da saúde elétrica de um compressor em campo exige a 

execução rigorosa do procedimento de teste de corrente elétrica nas duas 

fases mais relevantes da operação: a corrente de partida, também 

denominada corrente de rotor bloqueado ou LRA, e a corrente de trabalho 

sob carga contínua, conhecida como corrente de operação nominal ou 

RLA. A medição precisa desses parâmetros fornece ao técnico um 

panorama detalhado da carga mecânica exercida pelo ciclo frigorífico 

sobre o motor elétrico e da qualidade da alimentação elétrica entregue ao 

equipamento. 

A medição da corrente de partida é efetuada utilizando a função Inrush do 

alicate amperômetro, a qual captura o pico absoluto da taxa de amperes 

que passa pelos condutores durante o curto intervalo de milissegundos da 

energização inicial. A corrente de trabalho, por sua vez, deve ser aferida 

com o equipamento operando em regime permanente e com a câmara 

térmica na temperatura de trabalho especificada. A aplicação prática 

envolve comparar os valores lidos pelo amperômetro diretamente com a 

placa de identificação do compressor e com a tabela de envelope de 

aplicação mecânica do fabricante. Um erro operacional frequente é 
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desconsiderar uma corrente de trabalho acima da nominal quando o 

condensador está limpo, sem investigar se o problema é provocado por 

contaminação de incondensáveis no sistema frigorífico ou por desgaste 

nos rolamentos mecânicos, o que sobrecarrega continuamente o estator 

reduzindo drasticamente sua vida útil. 

Módulo 6: Componentes de Acionamento e Comando Elétrico 

Aula 6.1: Contatores de Potência e Auxiliares: Estrutura, Seleção e 

Manutenção 

Os contatores são chaves de manobra eletromecânicas acionadas 

eletromagneticamente, constituindo os componentes fundamentais para o 

controle de cargas de alta potência, como compressores, motores de 

ventiladores e resistências elétricas no segmento de refrigeração. A 

estrutura do contator divide-se na bobina de acionamento, no núcleo 

magnético de ferro laminado com espira de sombra para evitar vibração 

em corrente alternada, nos contatos principais de potência com pastilhas 

de prata projetados para suportar altas correntes de arco elétrico, e nos 

contatos auxiliares dedicados à sinalização e intertravamento lógico do 

sistema. 

A seleção correta de um contator exige a verificação rigorosa da categoria 

de emprego descrita pelas normas IEC, utilizando obrigatoriamente a 

categoria AC-3 para o acionamento de motores indutivos sujeitos a picos 

de corrente na partida, ou a categoria AC-1 para resistências de degelo 

que operam como cargas puramente resistivas. A aplicação prática 

envolve inspecionar os contatos do contator durante a manutenção 

preventiva buscando sinais de oxidação, desgaste excessivo das pastilhas 

de prata ou carbonização decorrente da extinção de arcos elétricos. O erro 
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mais prejudicial em intervenções de campo é realizar o lixamento 

mecânico das pastilhas de contato prateadas quando oxidadas, o que 

remove a camada superficial de prata de baixa resistência e acelera o 

derretimento do contator por sobreaquecimento nos ciclos seguintes. 

Aula 6.2: Relés Auxiliares e Relés de Interface em Lógicas de Automação 

Os relés auxiliares e relés de interface são componentes fundamentais nas 

arquiteturas de comando elétrico para isolar galvanicamente o circuito 

eletrônico de baixa tensão das linhas de potência, além de multiplicar 

contatos lógicos para a tomada de decisões no painel de refrigeração. 

Constituídos por uma bobina eletromagnética de baixo consumo e um 

conjunto de contatos reversíveis do tipo Na e Nf, estes dispositivos 

permitem que uma placa eletrônica de microcontrolador opere contatores 

de grande porte de forma segura. 

A versatilidade dos relés auxiliares permite utilizá-los no intertravamento 

de segurança entre a partida do ventilador do evaporador e a liberação da 

solenoide da linha de líquido, garantindo que o compressor não receba 

fluido refrigerante no estado líquido em sua sucção. A aplicação prática 

exige a análise da capacidade de interrupção em amperes dos contatos 

do relé auxiliar ao acionar cargas indutivas secundárias, como solenoides 

de alta pressão e iluminação de câmaras frias. Um erro técnico frequente 

na montagem de painéis é acionar solenoides de grande potência 

utilizando diretamente os pequenos contatos estáticos dos controladores 

digitais sem a intermediação de um relé de interface de passagem, o que 

gera o colamento precoce dos contatos do controlador eletrônico por 

sobrecorrente de surto. 
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Aula 6.3: Temporizadores Eletrônicos e Pneumáticos no Controle de 

Retardo e Degelo 

Os temporizadores são dispositivos de comando elétrico projetados para 

introduzir atrasos de tempo programados na abertura ou fechamento de 

contatos elétricos dentro de uma sequência operacional em equipamentos 

de refrigeração. Podendo operar com tecnologia eletrônica 

microprocessada ou sistemas mecânicos pneumáticos acoplados a 

contatores, esses componentes são indispensáveis na criação de rotinas 

como o retardo de partida entre múltiplos compressores para prevenir 

picos de demanda de energia na rede. 

Em centrais frigoríficas, temporizadores com retardo na energização são 

utilizados para aguardar o tempo necessário de equalização das pressões 

no circuito antes de permitir uma nova partida do compressor após uma 

parada pelo termostato. Os temporizadores cíclicos de degelo operam 

comutando a cada período de horas a operação de refrigeração para o 

modo de descongelamento, desenergizando os compressores e ligando 

as resistências ou válvulas de degelo a gás quente. A aplicação prática 

envolve o ajuste preciso dos tempos de retardo observando os limites de 

partidas por hora especificados pelos fabricantes de compressores. O erro 

operacional recorrente é zerar os tempos de retardo de reinício do 

compressor para acelerar testes durante a manutenção, esquecendo de 

reconfigurar o temporizador antes de deixar a fábrica, o que causa 

ciclagem rápida e travamento imediato do motor elétrico sob alta pressão. 

Aula 6.4: Chaves Seletoras, Bototadeiras e Sinalizadores visuais e 

Sonoros 
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A interface homem-máquina na refrigeração tradicional é constituída 

visualmente e operacionalmente por chaves seletoras, botoeiras de 

comando manual e dispositivos de sinalização sonora e visual instalados 

nas portas dos painéis elétricos. As chaves seletoras de duas ou três 

posições permitem ao operador alternar o modo de trabalho do sistema 

entre a operação automática por termostato, desligado, ou modo manual 

para testes de manutenção. As botoeiras de emergência com trava tipo 

soco desenergizam de imediato o circuito de comando em momentos de 

risco iminente. 

Os sinalizadores visuais em formato de sinaleiras de LED e os alarmes 

sonoros com buzinas piezoelétricas informam instantaneamente aos 

operadores o status de funcionamento do sistema através de um código 

de cores padronizado por norma: verde para equipamento em marcha 

normal, amarelo para alertas de atenção ou ciclo de degelo ativo, e 

vermelho acompanhado de alarme sonoro para trip por atuação de 

proteções de alta pressão ou sobrecarga do compressor. A aplicação 

prática requer a conferência periódica da integridade física dos blocos de 

contato acoplados às botoeiras e a substituição de lâmpadas queimadas 

nos painéis. O erro de montagem comum é inverter o fechamento dos 

contatos normalmente abertos e normalmente fechados na instalação de 

botoeiras de partida e parada, provocando a retenção contínua da 

energização e a impossibilidade de desligar o equipamento manualmente 

no momento desejado. 

Aula 6.5: Intertravamentos Elétricos e Mecânicos para Segurança 

Operacional 

O conceito de intertravamento elétrico e mecânico refere-se à 

interconexão lógica ou física entre múltiplos dispositivos de comando 
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destinada a impedir manobras elétricas simultâneas incompatíveis que 

resultariam em curtos-circuitos graves ou danos catastróficos ao ciclo 

mecânico de refrigeração. O exemplo mais evidente no setor HVACR é o 

intertravamento obrigatório entre os contatores da refrigeração e os 

contatores das resistências de degelo elétrico, os quais jamais podem 

estar energizados concomitantemente sob pena de destruição do 

evaporador por choque térmico e sobrecarga de corrente. 

O intertravamento elétrico é executado inserindo um contato auxiliar 

normalmente fechado da bobina do primeiro contator em série com a linha 

de alimentação da bobina do segundo contator e vice-versa. O 

intertravamento mecânico utiliza uma peça física acoplada diretamente 

entre a estrutura de dois contatores adjacentes que impede fisicamente o 

deslocamento do núcleo do segundo contator enquanto o primeiro estiver 

atracado. A aplicação prática exige o teste mecânico e elétrico dos 

bloqueios antes da energização das cargas no painel. O erro mais severo 

identificado no campo é a remoção intencional ou o bypass dos fios de 

intertravamento por técnicos inexperientes para tentar forçar o 

funcionamento de uma resistência de degelo sem desenergizar os 

ventiladores, o que causa o congelamento completo do bloco aletado e o 

estouro mecânico dos tubos de cobre. 

Módulo 7: Dispositivos de Controle de Pressão e Temperatura 

Aula 7.1: Pressostatos de Alta e Baixa Pressão: Tipos, Funcionamento e 

Regulagem 

Os pressostatos são chaves elétricas operadas pela variação mecânica da 

pressão exercida pelo fluido refrigerante em fuzis ou diafragmas internos, 

desempenhando funções simultâneas de controle operacional do ciclo e 
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de proteção do compressor contra condições perigosas de trabalho. O 

pressostato de baixa pressão monitora a linha de sucção e é utilizado tanto 

para interromper o funcionamento do compressor em caso de vazamento 

de gás quanto para realizar o controle de recolhimento de fluido. O 

pressostato de alta pressão atua na linha de descarga, abrindo o circuito 

elétrico e desligando o compressor imediatamente caso ocorra um 

bloqueio no condensador que eleve a pressão a níveis críticos. 

A regulagem correta do pressostato de alta e baixa exige o entendimento 

rigoroso das escalas de diferencial e ponto de atuacão contidas na parte 

frontal do instrumento mecânico. O ponto de corte determina o valor exato 

de pressão em que o contato elétrico abrirá, enquanto o diferencial 

especifica o gradiente de variação de pressão necessário para que o 

contato volte a fechar, religando o sistema. A aplicação prática exige o uso 

de um lote de manômetros de refrigeração acoplados ao sistema para 

aferir com exatidão os pontos elétricos de abertura e fechamento dos 

contatos durante o procedimento de regulagem. Um erro metodológico 

comum é ajustar a escala do pressostato observando apenas o ponteiro 

visual do próprio instrumento sem conferir a medição com manômetros de 

aferição calibrados, resultando em desarmes fora dos parâmetros de 

segurança exigidos pelo fabricante do compressor. 

Aula 7.2: Pressostatos Diferenciais de Óleo Mecânicos e Eletrônicos 

Em compressores semi-herméticos e abertos equipados com bomba 

interna de lubrificação forçada, a presença de pressão de óleo adequada 

é a única garantia de que as bronzinas e móveis do compressor não 

sofrerão atrito metálico destrutivo. Como a pressão interna do cárter do 

compressor varia constantemente de acordo com a pressão de sucção do 

fluido refrigerante, o controle da lubrificação não pode ser feito por um 
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pressostato comum, exigindo o emprego de um Pressostato Diferencial de 

Óleo. Este dispositivo lê simultaneamente a pressão de saída da bomba e 

a pressão do cárter, calculando continuamente a pressão líquida real do 

óleo lubrificante. 

Os modelos mecânicos tradicionais utilizam um elemento de aquecimento 

elétrico temporizado integrado que inicia a contagem de um tempo fixo, 

geralmente de noventa segundos, assim que o compressor parte. Se a 

pressão diferencial líquida de óleo não atingir o patamar mínimo seguro 

dentro desse intervalo, o elemento térmico dispara abrindo os contatos 

elétricos de comando do compressor. Os modelos eletrônicos utilizam 

transdutores de pressão e contatos estáticos mais precisos. A aplicação 

prática envolve o teste do circuito de atraso simulando a falha de pressão 

sem o funcionamento mecânico. O erro operacional mais destrutivo 

encontrado no campo é a colocação de um jampe direto nos terminais do 

pressostato diferencial de óleo para eliminar desarmes falsos causados 

por excesso de fluido migrado para o cárter, o que faz o compressor 

funcionar sem lubrificação efetiva, causando o travamento definitivo de 

suas bielas e virabrequim. 

Aula 7.3: Termostatos Mecânicos, Bimetálicos e Ampola de Gás 

Os termostatos mecânicos são dispositivos fundamentais de controle 

térmico que operam abrindo ou fechando contatos elétricos em resposta 

direta às variações de temperatura detectadas por seus elementos 

sensores. O modelo com ampola de gás utiliza um bulbo remoto 

preenchido com uma carga de fluido expansível conectado a um tubo 

capilar; o aumento da temperatura no bulbo vaporiza o fluido aumentando 

a pressão interna que desloca um fole mecânico responsável pelo 

acionamento do contato elétrico de comando. Os termostatos bimetálicos 
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aproveitam a diferença de taxa de dilatação térmica entre duas lâminas 

metálicas soldadas para promover a deflexão e o disparo mecânico sob 

variações térmicas locais. 

Estes componentes são amplamente utilizados em sistemas de 

refrigeração simples devido à sua robustez, independência de alimentação 

elétrica para a leitura e alta confiabilidade mecânica. A aplicação prática 

envolve o correto posicionamento do bulbo sensor na corrente de ar de 

retorno do evaporador, garantindo que o sensor não fique em contato 

direto com tubulações de cobre ou superfícies geladas metálicas que 

causariam leituras erráticas e falso desligamento do sistema. O erro 

técnico comum é dobrar excessivamente ou vincar o tubo capilar de cobre 

da ampola de gás durante o processo de montagem na câmara, o que 

bloqueia o fluxo do fluido interno e invalida de forma permanente o 

funcionamento mecânico e elétrico do termostato. 

Aula 7.4: Válvulas Solenoides de Refrigeração: Aplicação Elétrica e 

Mecânica 

As válvulas solenoides são componentes eletromecânicos de controle de 

fluxo instalados nas tubulações de fluido refrigerante do ciclo frigorífico, 

operando através do deslocamento de um pistão magnético acionado por 

uma bobina elétrica envolvente. Na refrigeração comercial e industrial, a 

aplicação mais relevante da válvula solenoide ocorre na linha de líquido 

antes da válvula de expansão, permitindo a execução do ciclo de 

recolhimento de fluido refrigerante, no qual o termostato desenergiza a 

bobina da solenoide fechando a passagem de líquido e permitindo que o 

compressor recolha a carga de gás para o acumulador antes de ser 

desligado pelo pressostato de baixa. 
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A bobina elétrica da válvula solenoide deve ser especificada com rigor para 

a tensão de comando disponível na instalação e para a frequência correta 

da rede elétrica. A aplicação prática envolve a verificação do campo 

magnético utilizando uma chave de fenda ou testador magnético colocado 

sobre a haste do estojo da bobina com o circuito energizado para confirmar 

o acionamento sem a necessidade de abrir o circuito mecânico. O erro 

operacional crítico consiste em energizar a bobina elétrica da válvula 

solenoide quando esta estiver removida do corpo metálico da válvula no 

processo de manutenção, o que elimina a indutância do núcleo de ferro e 

provoca a queima do enrolamento da bobina em poucos segundos devido 

ao aquecimento induzido por sobrecorrente contínua. 

Aula 7.5: Integração de Dispositivos de Pressão e Temperatura em 

Lógicas de Segurança 

A segurança operacional de um sistema de refrigeração exige a integração 

harmoniosa de múltiplos dispositivos de monitoramento mecânico e 

elétrico em uma única lógica sequencial de intertravamento do circuito de 

potência. Os contatos elétricos do termostato de ambiente, do pressostato 

de alta pressão, do pressostato de baixa pressão, do proteções do motor 

e do pressostato diferencial de óleo devem ser ligados eletricamente em 

uma malha em série rigorosamente estruturada. Esta configuração 

garante que a abertura de qualquer um desses sensores resulte na 

interrupção imediata da alimentação da bobina do contator do compressor 

ou na interrupção do sinal da válvula solenoide. 

Esta arquitetura encadeada permite implementar uma hierarquia lógica em 

que o termostato atua como controle de operação contínua, enquanto os 

pressostatos de alta e relés de sobrecarga operam como elementos de 

emergência que travam a operação e exigem reinício mecânico manual. A 
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aplicação prática exige a elaboração de réguas de bornes intermediárias 

ao longo da cadeia de segurança para viabilizar medições estratégicas de 

queda de tensão com o multímetro, identificando em segundos qual sensor 

específico abriu a malha. O erro grave cometidos por equipes de campo é 

unir fisicamente os condutores de saída de múltiplos pressostatos para 

agilizar o circuito, anulando a individualidade das leituras e impedindo a 

identificação da causa raiz do desarme de segurança do equipamento. 

Módulo 8: Sistemas de Degelo elétrico e por Gás Quente 

Aula 8.1: Degelo Elétrico por Resistências: Dimensionamento, Comando 

e Proteção Térmica 

O acúmulo gradual de gelo sobre a superfície das aletas e tubos do 

evaporador em sistemas de refrigeração operando em baixas 

temperaturas atua como um isolante térmico que reduz a troca de calor e 

bloqueia a passagem do fluxo de ar. O sistema de degelo elétrico é a 

solução mais utilizada para eliminar essa camada de gelo, aplicando 

resistências elétricas tubulares blindadas embutidas diretamente no bloco 

aletado e na bandeja de recolhimento de condensado do evaporador. 

Estas resistências funcionam convertendo a energia elétrica em calor pelo 

Efeito Joule durante intervalos de tempo programados na rotina do 

sistema. 

O comando elétrico do degelo exige o desligamento completo dos 

ventiladores do evaporador e do compressor enquanto as resistências de 

degelo permanecem energizadas. A proteção térmica contra o 

superaquecimento acidental do evaporador durante esse processo é feita 

por um termostato de segurança de fim de degelo, denominado termodisco 

ou Klixon de calha, instalado em série com as resistências. A aplicação 
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prática exige calcular a corrente total das resistências e dimensionar 

contatores específicos de categoria AC-1 com condutores resistentes a 

altas temperaturas. Um erro recorrente na instalação é omitir o fusível 

térmico ou o termodisco de segurança em série com a resistência, fazendo 

com que uma eventual colagem nos contatos do contator de degelo 

mantenha as resistências energizadas indefinidamente, resultando no 

derretimento da estrutura plástica do evaporador e incêndio na câmara 

frigorífica. 

Aula 8.2: Degelo por Gás Quente: Válvulas Seletoras, Solenoides e Lógica 

de Comando 

O degelo por gás quente é um método de elevada eficiência energética 

utilizado em instalações comerciais e industriais de maior porte, onde o 

fluido refrigerante em alta temperatura e pressão saindo diretamente da 

descarga do compressor é desviado mecanicamente para o interior dos 

tubos do evaporador, promovendo o descongelamento das aletas de 

dentro para fora. A execução elétrica desse processo é substancialmente 

mais complexa que a do degelo elétrico, exigindo a coordenação 

milimétrica de múltiplas válvulas solenoides de três vias, válvulas de 

retenção e equalizadores de pressão. 

A lógica de comando elétrico para o degelo por gás quente deve comandar 

o fechamento da válvula da linha de líquido, a abertura da válvula de 

desvio de gás quente e a equalização imediata do óleo, além de manter 

os ventiladores do evaporador desligados para conter a névoa quente 

dentro do gabinete. A aplicação prática exige a configuração de 

temporizadores de múltiplos estágios para realizar o alívio gradual da 

pressão do evaporador ao término do ciclo antes de religar o fluxo normal 

de expansão, prevenindo choques hidráulicos causados por golpes de 
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líquido no compressor. O erro de engenharia e comando frequente é abrir 

a válvula solenoide de gás quente de maneira brusca sem prévia 

equalização mecânica, o que gera ondas de choque hidráulico no interior 

da tubulação e estouro de conexões soldadas no evaporador. 

Aula 8.3: Controladores e Temporizadores de Degelo: Programação de 

Intervalo e Duração 

O gerenciamento de tempo e a frequência dos ciclos de degelo em 

instalações de refrigeração são executados por temporizadores 

eletromecânicos de degelo, conhecidos como timers de degelo Paragon 

ou Grasslin, ou por controladores eletrônicos de temperatura 

microprocessados. Estes dispositivos ajustam dois parâmetros essenciais: 

o intervalo entre ciclos de degelo, tipicamente configurado para ocorrer a 

cada quatro, seis ou oito horas, e a duração máxima do degelo, ajustada 

para interromper o aquecimento caso o sensor de temperatura de fim de 

degelo não atinja o ponto estipulado dentro do tempo limite. 

A correta configuração desses parâmetros é fundamental para evitar a 

perda de rendimento térmico do produto armazenado e o consumo 

excessivo de energia elétrica. Se o tempo de degelo for insuficiente, 

restarão bloqueios de gelo no centro do evaporador; se for excessivo, o 

calor gerado pelas resistências migrará para o interior da câmara fria 

aumentando a carga térmica total do ambiente. A aplicação prática 

envolve a programação analógica nos discos de pinos dos timers ou a 

inserção de parâmetros nos menus avançados dos controladores digitais. 

Um erro comum é configurar intervalos fixos de degelo idênticos para 

câmaras de congelados operando em ambientes secos e úmidos, 

ignorando que a taxa de abertura de portas exige parametrizações 
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individualizadas do ciclo de degelo para garantir a limpeza do trocador de 

calor. 

Aula 8.4: Termostatos de Fim de Degelo e Termodiscos de Proteção 

Os termostatos de fim de degelo, conhecidos pela sigla degelo por 

temperatura, atuam monitorando a temperatura física da tubulação do 

evaporador para encerrar o ciclo de aquecimento assim que o gelo tiver 

sido completamente derretido, garantindo a retomada imediata da 

refrigeração. O sensor atua interrompendo a alimentação da bobina do 

contator de degelo quando a tubulação atinge um valor positivo pré-

determinado, geralmente fixado entre cinco e doze graus Celsius, 

permitindo otimizar o tempo e economizar energia. 

Trabalhando em conjunto com esse sistema, os termodiscos de proteção 

mecânica funcionam como a última barreira de segurança, possuindo um 

ponto de atuação calibrado para uma temperatura ligeiramente superior à 

do termostato de fim de degelo normal. A aplicação prática envolve fixar 

esses sensores por meio de abraçadeiras metálicas firmes e isoladas 

diretamente no tubo de retorno de cobre do evaporador, onde a camada 

de gelo é mais espessa e demora mais a derreter. O erro comum em 

campo é fixar o sensor de fim de degelo na carcaça metálica do 

evaporador em vez de fixá-lo nos tubos do trocador de calor, fazendo com 

que o sensor seja aquecido pelo ar quente ascendente e encerre o degelo 

prematuramente deixando a bateria aletada repleta de gelo em seu 

interior. 

Aula 8.5: Sequência de Drenagem e Retardo dos Ventiladores no Pós-

Degelo 
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A etapa de conclusão do ciclo de degelo em sistemas de refrigeração exige 

uma sequência rigorosa de comandos elétricos para evitar que a água 

derretida congelar novamente nas aletas do evaporador ou seja borrifada 

para dentro da câmara fria. Essa sequência divide-se em duas fases 

indispensáveis: o tempo de gotejamento ou drenagem e o tempo de 

retardo do acionamento dos ventiladores do evaporador, conhecido na 

literatura técnica pela sigla FANS Delay. 

Durante a fase de gotejamento, que dura de três a cinco minutos após o 

desligamento do aquecimento, todo o sistema elétrico do evaporador e do 

compressor permanece pausado para permitir que a água acumulada nas 

aletas escorra completamente pelo dreno da bandeja. Em seguida, a linha 

de líquido é aberta e o compressor parte resfriando a estrutura metálica do 

evaporador abaixo de zero graus; apenas quando as tubulações atingem 

essa temperatura congelante os ventiladores são finalmente religados pelo 

termostato dos ventiladores. A aplicação prática exige parametrizar o 

retardo dos ventiladores nos controladores digitais observando a rápida 

fixação do vapor residual. O erro de programação mais visível é religar os 

ventiladores imediatamente ao término do degelo sem o devido tempo de 

retardo, o que sopra uma névoa de ar úmido e quente sobre os produtos 

armazenados, causando a formação de geada no teto e condensação nas 

superfícies internas da câmara. 

Módulo 9: Automação e Controladores Eletrônicos em Refrigeração 

Aula 9.1: Controladores Digitais Microprocessados: Parâmetros, Entradas 

e Saídas 

Os controladores digitais microprocessados representam a evolução no 

gerenciamento de equipamentos de refrigeração e climatização, 
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substituindo termostatos mecânicos, timers e sinalizadores por um único 

módulo eletrônico compacto de alta precisão. A arquitetura desses 

instrumentos baseia-se em uma unidade central de processamento que lê 

sinais provenientes de entradas analógicas e digitais, processa o algoritmo 

interno de controle e aciona saídas a relé para comandar compressores, 

ventiladores, iluminação e resistências de degelo. 

As entradas analógicas são configuradas para a leitura contínua de 

sensores de temperatura e transdutores de pressão, enquanto as entradas 

digitais recebem dados estáticos de chaves de porta, pressostatos de 

proteção ou contatos de alarme externo. A aplicação prática exige a 

correta configuração da tabela de parâmetros do controlador através de 

sua interface de teclado, definindo Setpoints, Diferenciais e rotinas de 

alarme. O técnico aplica esta ferramenta ao adaptar o comportamento do 

instrumento à aplicação específica do cliente. Um erro operacional 

recorrente é tentar operar ou ajustar um controlador digital sem consultar 

a tabela de mapa de parâmetros do manual fornecido pelo fabricante do 

instrumento, resultando na alteração indevida de funções internas que 

desalinham a escala de calibração dos sensores e provocam desarmes 

desordenados das saídas a relé. 

Aula 9.2: Sensores de Temperatura: NTC, PTC e PT100 no Segmento 

HVACR 

A precisão do controle de temperatura em sistemas de refrigeração 

moderna depende diretamente da integridade e da velocidade de resposta 

dos sensores instalados nos ambientes e nas tubulações do ciclo. Os 

sensores do tipo NTC e PTC são termistores semicondutores cuja 

resistência elétrica varia em função da temperatura, sendo que no NTC a 

resistência diminui com o aumento da temperatura e no PTC a resistência 
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aumenta. Os sensores PT100 e PT1000 são termorresistências de platina 

de alta precisão cuja resistência ôhmica varia linearmente de acordo com 

padrões internacionais rigorosos. 

Os sensores NTC são amplamente utilizados na refrigeração comercial de 

pequeno e médio porte devido ao seu baixo custo e excelente 

sensibilidade nas faixas operacionais normais de conservação e 

congelamento. Os sensores PT100 e PT1000 são selecionados para 

processos industriais, chillers e laboratórios onde a margem de erro 

exigida é extremamente baixa. A aplicação prática requer o teste da 

integridade dos sensores medindo a resistência ôhmica em seus terminais 

isolados e comparando o valor obtido com a tabela de temperatura x 

resistência fornecida pelo fabricante. O erro mais frequente de 

manutenção é substituir um sensor NTC defeituoso por um sensor do tipo 

PTC ou de curva NTC diferente, o que faz o controlador interpretar leituras 

erráticas e indicar valores de temperatura no display totalmente 

desvinculados do real estado térmico da câmara. 

Aula 9.3: Transdutores de Pressão Eletrônicos e Sinais Analógicos de 

Controle 

Os transdutores de pressão eletrônicos substituíram progressivamente os 

pressostatos mecânicos na automação avançada de refrigeração, 

convertendo a variação da pressão mecânica exercida pelo fluido 

refrigerante em um sinal elétrico proporcional e contínuo. Este sinal 

analógico pode ser gerado em variações de tensão como zero a dez volts, 

ou em variações de corrente de quatro a vinte miliamperes, sendo esta 

última a mais indicada para ambientes industriais devido à sua imunidade 

nativa a quedas de tensão ao longo de cabos de comunicação extensos. 
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O sinal analógico fornecido pelo transdutor de pressão permite que 

controladores microprocessados e inversores de frequência calculem em 

tempo real a temperatura de evaporação e condensação do fluido 

refrigerante a partir de tabelas de pressão e temperatura armazenadas na 

memória do instrumento. A aplicação prática envolve alimentar o 

transdutor com tensão contínua estabilizada e medir o sinal de retorno com 

o multímetro inserido em série para sinais em miliamperes ou em paralelo 

para sinais em volts. O erro comum em manutenções no campo é cortar e 

emendar os cabos blindados dos transdutores de pressão utilizando fita 

isolante sem manter a continuidade da malha de blindagem contra ruídos 

eletromagnéticos, o que introduz oscilações e leituras instáveis na malha 

de controle do controlador eletrônico. 

Aula 9.4: Válvulas de Expansão Eletrônicas e seus Drivers de 

Acionamento 

As Válvulas de Expansão Eletrônicas, conhecidas como VEE, 

representam o estado da arte na modulação do fluxo de fluido refrigerante 

para o evaporador, superando as limitações mecânicas das válvulas de 

expansão termostáticas convencionais. Estas válvulas utilizam motores de 

passo ou atuadores por modulação de largura de pulso acionados por 

drivers eletrônicos microprocessados para ajustar a área de passagem do 

orifício com precisão milimétrica, mantendo o superaquecimento do 

evaporador em valores otimizados em qualquer condição de carga 

térmica. 

O driver de acionamento lê continuamente os dados enviados por um 

sensor de temperatura instalado na saída do evaporador e por um 

transdutor de pressão de sucção, calculando o superaquecimento 

instantâneo e enviando pulsos elétricos aos enrolamentos do motor de 
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passo da válvula para abrir ou fechar a passagem de líquido. A aplicação 

prática exige verificar a sequência correta de pulsos elétricos enviados 

pelo driver e conferir o posicionamento inicial de calibração zero da válvula 

ao energizar o painel. O erro de diagnóstico comum é substituir o driver ou 

a VEE ao detectar um superaquecimento descontrolado, ignorando que o 

problema é provocado pela fixação inadequada ou pela falta de pasta 

térmica no ponto de contato do sensor de temperatura de saída com o tubo 

de cobre de sucção. 

Aula 9.5: Redes de Comunicação, Protocolos RS485 e Sistemas 

Supervisórios 

A integração de múltiplos controladores digitais de refrigeração 

distribuidos em uma grande câmara fria ou supermercado em um único 

ponto centralizado de gerenciamento é realizada por meio de redes de 

comunicação de dados industriais. O padrão físico mais adotado é a 

interface serial RS485 associada a protocolos de comunicação abertos 

como o Modbus RTU, permitindo a transmissão de dados de leitura, 

parâmetros e alarmes através de um único par de cabos trançados 

blindados por longas distâncias. 

Esta conectividade permite a implantação de Sistemas Supervisórios que 

monitoram em tempo real o histórico de temperaturas, o status de 

operação dos compressores, o consumo de energia e a geração 

automática de relatórios de conformidade sanitária para conservação de 

alimentos e vacinas. A aplicação prática consiste no anilhamento e na 

ligação correta dos terminais A, B e Aterramento da malha de sinal entre 

todos os controladores da rede, respeitando a topologia em barramento e 

instalando resistores de terminação de final de linha. O erro técnico mais 

prejudicial na montagem da rede RS485 é utilizar uma topologia de fiação 
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em estrela com derivações longas em vez do alinhamento sequencial em 

barramento, provocando reflexões de onda de sinal que causam perda 

intermitente de dados no sistema supervisório. 

Módulo 10: Inversores de Frequência e Tecnologia Inverter 

Aula 10.1: Princípio de Funcionamento de Inversores de Frequência em 

Compressores 

Os inversores de frequência são dispositivos eletrônicos de potência 

projetados para controlar continuamente a velocidade de rotação e o 

torque de motores elétricos trifásicos através do gerenciamento da 

frequência e da tensão fornecidas à carga. O princípio de funcionamento 

de um inversor divide-se em três etapas internas: a retificação, onde a 

tensão alternada da rede é convertida em tensão contínua por uma ponte 

de diodos; o barramento CC, que filtra e armazena essa energia em 

bancos de capacitores; e a inversão, onde transistores IGBT comutam em 

altíssima frequência utilizando a técnica de Modulação por Largura de 

Pulso para recriar uma onda trifásica sintetizada com frequência e tensão 

ajustáveis. 

Ao aplicar um inversor de frequência ao compressor de um sistema de 

refrigeração, é possível adequar a capacidade de compressão de forma 

totalmente proporcional e contínua à variação real da carga térmica do 

ambiente. Isso elimina a ineficiência energética e o estresse mecânico 

causados pelos repetidos ciclos de liga e desliga dos sistemas tradicionais 

fixos. A aplicação prática consiste no ajuste dos parâmetros da curva 

Tensão x Frequência no inversor de acordo com os limites elétricos 

impressos na placa do motor. O erro comum em campo é tentar operar 

compressores alternativos em frequências extremamente baixas sem 
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monitorar a lubrificação, esquecendo que a bomba de óleo mecânica do 

compressor necessita de uma velocidade mínima para manter a pressão 

de óleo adequada. 

Aula 10.2: Tecnologia Inverter em Ar Condicionado e Refrigeração 

Comercial 

A tecnologia Inverter revolucionou o mercado de climatização e 

refrigeração ao integrar motores de corrente contínua sem escovas ou 

motores síncronos de ímãs permanentes controlados por inversores 

eletrônicos dedicados incorporados à unidade condensadora. Esta 

arquitetura elimina a bobina de partida e o capacitor de marcha 

tradicionais, permitindo ao sistema ajustar a frequência de trabalho desde 

rotações baixas até frequências superiores à da rede elétrica de sessenta 

hertz quando é exigido o resfriamento rápido do ambiente. 

A operação destes sistemas baseia-se em um microprocessador 

avançado na placa principal que avalia continuamente as medições 

fornecidas por múltiplos sensores de temperatura instalados no ambiente 

interno e nas serpentinas. O microprocessador calcula a rotação ideal e 

aciona o módulo de potência IPM para movimentar o compressor Inverter. 

A aplicação prática exige que o profissional utilize procedimentos 

estruturados para leitura de códigos de erro emitidos por LEDs de 

diagnóstico nas placas eletrônicas e a verificação das curvas de 

resistência dos enrolamentos do motor. Um erro crítico de manutenção é 

testar o compressor Inverter conectando-o diretamente à rede elétrica 

alternada trifásica de sessenta hertz sem a intermediação do inversor, o 

que resulta na imediata destruição dos ímãs permanentes do rotor e na 

fusão instantânea dos enrolamentos estatóricos. 
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Aula 10.3: Parametrização Básica e Avançada de Inversores para HVACR 

A parametrização de um inversor de frequência aplicado à refrigeração 

envolve a programação de variáveis eletrônicas que ajustam o 

comportamento do acionamento às necessidades do compressor e do 

ciclo frigorífico. Os parâmetros fundamentais incluem a definição das 

rampas de aceleração e desaceleração, o limite máximo e mínimo de 

frequência operacional, a corrente nominal do motor para a proteção 

térmica interna por software, e a seleção da fonte de referência de 

velocidade, que pode ser um sinal analógico proveniente de um transdutor 

de pressão de sucção. 

Na parametrização avançada, ativam-se funções dedicadas ao setor 

HVACR como o modo de prevenção de ressonância mecânica através da 

pulos de frequências que evitam vibrações na tubulação, o modo de 

reinício automático após quedas breves de energia e a função de dormir e 

acordar que desliga o inversor quando a demanda do sistema atinge níveis 

mínimos por um período prolongado. A aplicação prática exige salvar o 

arquivo de parametrização final e anexar uma cópia impressa ao painel do 

inversor para consultas futuras. O erro frequente de programação é ajustar 

rampas de aceleração e desaceleração extremamente curtas para um 

compressor de alta capacidade, provocando sobretensão no barramento 

CC durante a frenagem e sobrecorrente no módulo de potência durante a 

partida. 

Aula 10.4: Filtros de Entrada e Saída, Cabos Blindados e Imunidade 

Eletromagnética 

A comutação em altíssima frequência dos transistores IGBT nos 

inversores de frequência gera frentes de onda de tensão com altíssima 
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taxa de variação, gerando ruídos de alta frequência e Interferências 

Eletromagnéticas que se propagam por condução e radiação pela 

instalação. Se esses ruídos não forem tratados, podem causar mau 

funcionamento em placas eletrônicas sensíveis, falhas de leitura em 

sensores e degradação prematura do isolamento dos enrolamentos do 

motor do compressor devido ao aparecimento de picos de sobretensão 

conhecidos como ondas refletidas em cabos longos. 

Para garantir a imunidade eletromagnética da instalação, é mandatório 

utilizar filtros RFI na entrada de alimentação do inversor e reatores de 

saída ou filtros senoidais para comprimentos longos de fiação até o 

compressor. Adicionalmente, o cabo de potência entre o inversor e o motor 

deve ser um cabo blindado com malha de cobre aterrada em ambas as 

extremidades em conectores de trança de baixa impedância. A aplicação 

prática envolve o correto layout do painel separando fisicamente os cabos 

de potência dos cabos de controle e sensores. O erro mais banal e 

recorrente é instalar o inversor de frequência utilizando fiação comum sem 

blindagem e sem o devido aterramento do painel, gerando ruído indutivo 

que trava o microprocessador dos controladores de temperatura e invalida 

a transmissão dos dados dos sensores. 

Aula 10.5: Diagnóstico de Falhas em Placas e Módulos IPM em Sistemas 

Inverter 

O diagnóstico de avarias no sistema de potência de equipamentos com 

tecnologia Inverter exige a aplicação de testes lógicos no Módulo de 

Potência Inteligente, conhecido como Módulo IPM, para verificar a 

integridade dos transistores e diodos internos sem danificar os circuitos 

eletrônicos associados. O módulo IPM reúne em um único invólucro os 
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seis transistores de comutação da ponte trifásica de saída e os circuitos 

de proteção contra curtos-circuitos e sobreaquecimento. 

A verificação preliminar da placa Inverter é efetuada desenergizando 

completamente o equipamento e aguardando a descarga dos capacitores 

do barramento CC. Utilizando um multímetro na escala de teste de diodos, 

o profissional mede a queda de tensão entre os terminais do barramento 

contínuo positivo e negativo e os três terminais de saída U, V e W que 

alimentam o compressor. Uma leitura de curto-circuito ou circuito aberto 

em qualquer um desses caminhos confirma a falha interna do Módulo IPM. 

A aplicação prática exige a análise técnica antes da substituição para 

garantir que o compressor não esteja travado mecanicamente. O erro 

operacional comum é substituir uma placa Inverter queimada por uma 

nova sem investigar a integridade das bobinas do compressor, resultando 

na queima imediata do módulo IPM da nova placa devido a um curto-

circuito não identificado no motor. 

Módulo 11: Quadros Elétricos e Montagem de Painéis de Refrigeração 

Aula 11.1: Normas Técnicas NBR 5410 e NBR IEC 61439 Aplicadas a 

Painéis HVACR 

A concepção e a montagem de quadros elétricos de comando e potência 

para instalações de refrigeração e climatização devem cumprir 

rigorosamente as especificações das normas técnicas brasileiras NBR 

5410 para instalações elétricas de baixa tensão e NBR IEC 61439 para 

conjuntos de manobra e comando de baixa tensão. Estas diretrizes 

estabelecem critérios mínimos de segurança com o objetivo de proteger 

os operadores contra contatos acidentais com partes energizadas, evitar 
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o surgimento e a propagação de incêndios e assegurar a confiabilidade 

contínua da instalação sob severas condições ambientais. 

As normas definem as exigências quanto ao Índice de Proteção dos 

invólucros dos painéis, determinando que equipamentos instalados ao 

tempo ou em casas de máquinas com presença de umidade e jatos de 

água tenham no mínimo um IP55 ou IP66. Também definem os requisitos 

de isolação, distâncias de escoamento no ar e a separação interna entre 

barramentos de potência e circuitos de comando. A aplicação prática 

envolve a verificação visual dos barramentos de proteção, o uso de 

barreiras de acrílico cobrindo os bornes de entrada energizados e o correto 

dimensionamento das aberturas de ventilação do painel. Um erro grave de 

montagem é utilizar painéis de uso abrigado IP20 em ambientes industriais 

sujeitos a gotejamentos e alta umidade, provocando arcos elétricos e a 

oxidação severa dos componentes internos. 

Aula 11.2: Dimensionamento de Barramentos, Condutores e Canaletas 

O dimensionamento correto dos condutores elétricos e barramentos de 

distribuição de energia em um quadro de refrigeração é a garantia primária 

de que o sistema operará dentro das margens térmicas de segurança, sem 

causar quedas de tensão excessivas durante a partida dos compressores. 

A seleção das seções transversais em milímetros quadrados dos cabos de 

cobre deve considerar a corrente de projeto ajustada pelos fatores de 

correção de temperatura ambiente e pelo fator de agrupamento de 

condutores instalados dentro das canaletas plásticas perfuradas do painel. 

A taxa de ocupação das canaletas plásticas deve respeitar o limite máximo 

de cinquenta por cento do seu volume interno para permitir a dissipação 

adequada do calor gerado pela circulação da corrente elétrica. Os 
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barramentos de cobre devem ser dimensionados observando a densidade 

máxima de corrente e receber acabamento isolante em termo retrátil com 

cores padronizadas por fase. A aplicação prática envolve utilizar alicates 

crimpadores apropriados para a prensagem de terminais tubulares do tipo 

ilhós nas extremidades de todos os cabos multicorpos. O erro de 

dimensionamento comum é agrupar uma grande quantidade de 

condutores de potência sob alta carga em canaletas estreitas sem aplicar 

o fator de agrupamento, resultando no derretimento do isolamento de PVC 

dos cabos e em curtos-circuitos no interior do painel elétrico. 

Aula 11.3: Distribuição de Cargas, Aterramento e Equipotencialização em 

Quadros 

A distribuição equilibrada das cargas elétricas entre as três fases da rede 

de alimentação de um painel de refrigeração é essencial para evitar a 

circulação de correntes elevadas pelo condutor neutro e a consequente 

instabilidade na tensão fornecida aos circuitos de comando monofásicos. 

Cargas monofásicas como iluminação de câmaras, micromotores de 

evaporadores e controladores eletrônicos devem ser divididas 

uniformemente pelas fases R, S e T. 

Trabalhando paralelamente à distribuição de cargas, o sistema de 

aterramento e equipotencialização do quadro elétrico atua como a espinha 

dorsal da segurança. Todos os componentes metálicos do painel, 

incluindo a estrutura do invólucro, a porta dobradiça, os trilhos DIN e as 

placas de montagem, devem ser conectados por meio de cordoalhas de 

cobre flexível ao Barramento de Proteção Principal. A aplicação prática 

exige medir a resistência da malha de aterramento e garantir que todas as 

partes metálicas do equipamento de refrigeração estejam no mesmo 

potencial elétrico. O erro mais perigoso cometido durante a instalação de 
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painéis é interromper a continuidade do condutor de proteção para as 

portas do painel, deixando instrumentos e botoeiras instalados na folha da 

porta sem aterramento direto, expostos à energização acidental em caso 

de falha de isolação de uma chave seletora. 

Aula 11.4: Dissipação Térmica e Ventilação Forçada em Painéis com 

Inversores 

A integração de inversores de frequência, soft-starters e controladores de 

potência em painéis de refrigeração introduz uma fonte contínua de 

dissipação de calor no interior do invólucro que deve ser corretamente 

calculada e evacuada para prevenir a parada por sobreaquecimento dos 

componentes eletrônicos. O calor total gerado no painel é a soma das 

perdas térmicas em watts emitidas por cada dispositivo elétrico sob carga 

plena, com atenção especial aos inversores que dissipam cerca de três a 

quatro por cento de sua potência nominal sob a forma de calor. 

Para manter a temperatura interna do painel dentro dos limites 

operacionais seguros, tipicamente abaixo de quarenta graus Celsius, é 

indispensável projetar um sistema de ventilação forçada operando com 

exaustores instalados no topo do painel e grelhas de entrada com filtros 

de poeira instaladas na parte inferior. Em ambientes de alta agressividade, 

como salões de processamento de carnes com lavagem por água, 

utilizam-se trocadores de calor ar-ar ou ar-água ou condicionadores de ar 

dedicados para painéis elétricos. A aplicação prática envolve a limpeza e 

substituição periódica dos mantas filtrantes das grelhas de entrada de ar. 

O erro comum de projeto é posicionar os exaustores e as grelhas no 

mesmo nível horizontal no painel, criando um curto-circuito de ar que deixa 

a região superior com inversores em um bolsão de ar quente estagnado. 
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Aula 11.5: Testes de Comissionamento e Liberação de Painéis Elétricos 

O comissionamento de um quadro elétrico de refrigeração é a etapa final 

de verificação e validação estruturada executada antes de conectar o 

painel à rede de energia e liberar o equipamento para operação contínua. 

Este processo divide-se em duas etapas obrigatórias: os testes a frio, 

realizados com o painel totalmente desenergizado, e os testes a quente, 

executados com a energização gradativa dos circuitos de comando e 

potência. 

Durante os testes a frio, efetua-se o reaperto mecânico de todos os 

parafusos dos bornes e contatores com chave dinamométrica, a 

verificação da continuidade das conexões de aterramento e o teste de 

isolação dos barramentos com o megômetro. Nos testes a quente, simula-

se a atuação de cada sinal de entrada, testando o correto funcionamento 

dos intertravamentos, a direção do fluxo das fases, as correntes das 

cargas e a calibração de todos os relés térmicos e temporizadores. A 

aplicação prática exige o preenchimento de um Checklist formal de 

Comissionamento assinado pelo responsável técnico. O erro operacional 

grave é liberar o painel elétrico diretamente para a carga sem passar pela 

fase de teste de simulação dos circuitos de segurança, expondo o 

compressor a funcionar sem a proteção dos pressostatos de alta pressão. 

Módulo 12: Qualidade da Energia e Eficiência Energética 

Aula 12.1: Desequilíbrio de Fases e Seus Impactos em Motores de 

Compressores 

O desequilíbrio de tensões em redes elétricas trifásicas que alimentam 

equipamentos de refrigeração ocorre quando os valores das amplitudes 

de tensão entre as fases não são idênticos ou quando a defasagem 
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angular entre elas afasta-se dos cento e vinte graus ideais. Esta condição 

é uma das causas mais destrutivas de falhas em motores de 

compressores, pois uma pequena variação percentual de tensão causa 

um desequilíbrio percentual de corrente elétrica até sete vezes superior, 

gerando campos magnéticos de sequência negativa que freiam o rotor e 

elevam drasticamente a temperatura dos enrolamentos. 

A presença de um desequilíbrio de tensão acima de dois por cento exige 

a derrogação imediata da potência útil do motor ou a interrupção da 

operação do compressor pelo relé de supervisão trifásica para evitar a 

queima do isolamento dos condutores. A aplicação prática envolve o uso 

frequente do multímetro em medições fase-fase na entrada do painel, 

calculando o percentual de desequilíbrio pela média aritmética das 

leituras. O técnico atua redistribuindo as cargas monofásicas instaladas no 

mesmo barramento para restabelecer a simetria da rede. O erro 

metodológico comum é ignorar o desequilíbrio de fase ao investigar a 

queima recorrente de compressores, atribuindo a falha a defeitos de 

fabricação mecânica do compressor sem constatar que a causa primária 

era o desbalanço elétrico fornecido pela rede. 

Aula 12.2: Correção do Fator de Potência em Centrais de Refrigeração 

O fator de potência de uma instalação de refrigeração industrial ou 

comercial reflete a eficiência com que a energia elétrica disponibilizada 

pela concessionária está sendo convertida em trabalho mecânico no eixo 

dos compressores. Como o sistema utiliza predominantemente motores 

indutivos que exigem energia reativa para a criação dos seus campos 

magnéticos internos, o fator de potência tende a cair abaixo dos limites 

mínimos regulamentares de zero vírgula noventa e dois induzindo a 

cobrança de penalidades na fatura de energia elétrica. 
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A correção do fator de potência é executada através da instalação de 

bancos de capacitores dimensionados para fornecer a reativa necessária 

localmente. Em centrais de refrigeração, a correção pode ser feita de 

forma individual diretamente nos terminais de cada compressor ou de 

forma centralizada por meio de bancos automáticos de capacitores 

gerenciados por um controlador eletrônico de fator de potência que aciona 

estágios de contatores capacitivos. A aplicação prática exige a análise 

técnica do perfil de carga do sistema para evitar a sobrecorreção do fator 

de potência durante os períodos de baixa demanda térmica. O erro técnico 

grave é comutar capacitores de correção sem contatores especiais com 

resistências de pré-carga, o que gera picos astronômicos de corrente de 

inserção que fundem os contatos do contator e degradam rapidamente as 

células capacitivas. 

Aula 12.3: Análise de Surtos, Quedas de Tensão e Flutuações na Rede 

Elétrica 

Os eventos de perturbação no fornecimento de energia elétrica, como 

descontinuidade temporária, afundamentos de tensão conhecidos pela 

sigla sag e sobretensões transitórias provocadas por comutações da 

concessionária, representam uma ameaça direta à continuidade 

operacional dos equipamentos de refrigeração. As quedas súbitas de 

tensão causam o aumento proporcional da corrente consumida pelos 

motores elétricos para manter o torque mecânico exigido pelo compressor, 

elevando a temperatura interna do estator e provocando o disparo de 

protetores térmicos. 

As flutuações severas podem provocar o desarmamento instável de 

contatores, fazendo com que suas pastilhas de prata fiquem trepidando 

rapidamente, o que gera arcos elétricos contínuos e o derretimento do 
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conjunto mecânico de acionamento. A aplicação prática exige a instalação 

de analisadores de qualidade de energia registradores no ponto de 

acoplamento do painel elétrico para monitorar os eventos com precisão ao 

longo de dias de amostragem. O técnico utiliza relés de subtensão e 

sobretensão com retardo configurável para isolar o comando durante 

variações perigosas da rede. O erro recorrente em manutenções no 

campo é tentar resolver desarmes por subtensão aumentando a 

regulagem dos relés de sobrecorrente do motor, expondo os enrolamentos 

a queimarem sob tensões cronicamente baixas. 

Aula 12.4: Gestão de Demandas de Pico e Lógicas de Descarte de Carga 

(Load Shedding) 

Em instalações comerciais de grande porte como supermercados e 

centros de distribuição frigorificados, o custo da fatura de energia é 

severamente impactado pela Demanda Contratada, a qual penaliza 

ultrapassagens da potência elétrica máxima utilizada em intervalos de 

quinze minutos. Para mitigar esses custos e contribuir para a estabilidade 

da rede elétrica, utilizam-se lógicas de automação de Gestão de Demanda 

de Pico e Descarte de Carga, conhecidas mundialmente pelo termo em 

inglês Load Shedding. 

Essas lógicas envolvem a programação do sistema supervisório central 

para monitorar continuamente o medidor de energia principal da planta e 

desligar estrategicamente cargas elétricas não prioritárias assim que a 

curva de tendência indicar uma ultrapassagem iminente do limite 

contratado. Em refrigeração, isso é feito pausando temporariamente o 

ciclo de degelo elétrico de câmaras de congelados ou elevando 

ligeiramente o Setpoint de salas de pré-resfriamento que possuem alta 

inércia térmica. A aplicação prática consiste no mapeamento rigoroso da 
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hierarquia das cargas da fábrica em conjunto com a gerência operacional. 

O erro crítico de implementação é incluir no algoritmo de descarte de carga 

os compressores de câmaras frias contendo produtos de altíssima 

sensibilidade térmica sem limites de tempo de pausa, resultando na perda 

da qualidade de perecíveis por variações térmicas descontroladas. 

Aula 12.5: Estratégias para Otimização Energética em Equipamentos 

HVACR 

A busca pela eficiência energética na refrigeração integra conceitos de 

eletrotécnica, automação e termodinâmica com o objetivo de reduzir o 

consumo de quilowatts-hora por tonelada de refrigeração produzida. As 

estratégias eletroeletrônicas primárias englobam a utilização de motores 

de alta eficiência das classes IE3 ou IE4, a substituição de ventiladores 

com motores de polos sombreados por motores eletronicamente 

comutados do tipo EC, e a implementação de algoritmos de flutuação de 

pressão de condensação e sucção. 

A técnica de flutuação da pressão de sucção consiste em ajustar o 

Setpoint de evaporação para o valor mais alto possível compatível com a 

exigência dos expositores, reduzindo a razão de compressão do 

compressor e economizando até dois por cento de energia elétrica para 

cada grau Celsius elevado na evaporação. A aplicação prática envolve 

parametrizar controladores avançados e inversores de frequência para 

trabalhar em malha fechada ajustando dinamicamente os parâmetros do 

ciclo frigorífico. O erro operacional comum é manter equipamentos 

operando com os parâmetros de fábrica congelados por anos sem realizar 

a reavaliação periódica do perfil térmico do estabelecimento, 

desperdiçando grandes somas de energia elétrica em sobre-resfriamentos 

totalmente desnecessários. 
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Módulo 13: Diagnóstico Avançado de Falhas Elétricas 

Aula 13.1: Metodologia de Troubleshooting e Isolamento de Defeitos 

Elétricos 

O processo de diagnóstico e solução de falhas elétricas em sistemas de 

refrigeração complexos, denominado troubleshooting, exige uma 

abordagem analítica e sequencial estruturada para evitar a substituição 

empírica e desordenada de componentes funcionais. A metodologia 

fundamenta-se na coleta minuciosa de dados com o operador, no estudo 

do diagrama elétrico do equipamento, na inspeção visual dos painéis e na 

aplicação de testes de medição ordenados seguindo a lógica do fluxo do 

sinal de comando e do fluxo de potência. 

A técnica primária de isolamento de defeitos em circuitos de comando em 

série consiste na Medição por Divisão ao Meio, onde o técnico mede a 

presença de tensão de comando no ponto central da malha de segurança, 

determinando instantaneamente se a falha está localizada na metade 

inicial ou final do circuito de contatos. A aplicação prática exige o uso de 

pontas de prova de segurança e esquemas elétricos atualizados durante 

a varredura dos bornes do quadro. O erro metodológico mais desastroso 

cometido no campo é atuar de maneira impulsiva jampeando 

aleatoriamente pontos da régua de bornes para ver qual componente 

reage, o que provoca curtos-circuitos graves de fase-neutro ou fase-fase, 

destruindo placas eletrônicas e queimando contatos de sensores. 

Aula 13.2: Identificação de Sobreaquecimento por Mau Contato e 

Conexões Frouxas 

As falhas provocadas por mau contato mecânico em conexões elétricas e 

bornes de parafusos representam uma das maiores causas de paradas 
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não programadas e incêndios em painéis de refrigeração. A passagem da 

corrente elétrica através de um ponto com resistência mecânica elevada 

gera uma dissipação localized de calor por Efeito Joule que acelera a 

oxidação do metal do condutor, aumentando ainda mais a resistência local 

em um ciclo de degradação contínuo conhecido como avalanche térmica. 

Este fenômeno provoca a queima dos isolamentos dos cabos adjacentes, 

o derretimento do corpo plástico dos contatores e a perda da simetria da 

tensão fornecida aos compressores. A aplicação prática para a 

identificação preventiva dessas anomalias fundamenta-se na utilização de 

Câmeras Termográficas de infravermelho durante as inspeções de 

manutenção preditiva com o painel elétrico sob carga plena. A imagem 

térmica revela instantaneamente pontos quentes com temperaturas 

anormais no topo dos bornes e contatores. O erro frequente na 

manutenção é realizar o aperto excessivo dos parafusos dos terminais 

sem o uso de chaves dinamométricas, o que espana as roscas ou esmaga 

a fiação de cobre alterando sua seção útil e criando novos pontos quentes 

por deformação mecânica. 

Aula 13.3: Diagnóstico de Fugas de Isolamento, Curtos-Circuitos e 

Sobrecargas 

A diferenciação clara entre uma falha por curto-circuito instantâneo, uma 

sobrecarga lenta por esforço mecânico e uma fuga de isolamento para a 

terra é um requisito vital para a condução do reparo elétrico correto no 

sistema de refrigeração. Um curto-circuito é caracterizado pela elevação 

abrupta e astronômica da corrente provocada pelo contato direto entre 

condutores de fases distintas ou fase e neutro, atuando o elemento 

magnético dos disjuntores ou fundindo fusíveis instantaneamente. 
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A sobrecarga, por outro lado, manifesta-se pelo consumo contínuo de uma 

corrente ligeiramente acima do valor nominal do motor, atuando o 

elemento bimetálico dos relés térmicos após minutos de operação do 

compressor. A fuga de isolamento ocorre quando a isolação do condutor 

ou do estator se deteriora permitindo o escoamento da corrente para a 

massa metálica do equipamento, acionando o dispositivo DR ou 

desarmando disjuntores por falta de isolação. A aplicação prática requer o 

isolamento do componente com a retirada dos cabos para a aplicação do 

megômetro e do multímetro em cada ramal. O erro técnico grave é 

substituir repetidamente o disjuntor por um de maior amperagem após um 

disparo por curto-circuito sem localizar a falha, o que força a passagem da 

corrente provocando o derretimento total do chicote elétrico da câmara fria. 

Aula 13.4: Análise de Falhas em Placas Eletrônicas e Fontes de 

Alimentação 

As placas eletrônicas de controle e as fontes de alimentação chaveadas 

integradas a condicionadores de ar, chillers e controladores industriais 

estão continuamente expostas a transientes de tensão, umidade e 

variações térmicas que podem causar o colapso dos seus componentes 

semicondutores. A análise de falhas nessas placas exige do técnico o 

entendimento da divisão funcional entre o setor de entrada de energia em 

corrente alternada, a etapa de retificação e filtragem, o circuito regulador 

de tensão e o microcontrolador com suas saídas a relé ou triac. 

A primeira etapa do diagnóstico envolve a verificação visual em busca de 

varistores estourados por surtos atmosféricos, capacitores eletrolíticos 

estufados no topo, fusíveis de vidro abertos ou trilhas de cobre rompidas 

por corrosão. A medição das tensões de saída em corrente contínua nos 

pontos de teste da placa com o multímetro confirma se a fonte chaveada 
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está alimentando o microprocessador com as tensões estabilizadas de 

cinco ou doze volts. A aplicação prática envolve o uso de estações de 

solda antiestáticas para a substituição de relés e fusíveis de proteção 

danificados. O erro recorrente em campo é condenar a placa eletrônica 

completa devido à queima de um simples fusível de vidro de proteção da 

fonte sem antes investigar e reparar o curto-circuito em um sensor ou 

bobina externa de válvula solenoide que provocou a abertura do fusível. 

Aula 13.5: Uso da Termografia e Ferramentas Preditivas no Diagnóstico 

Elétrico 

A manutenção preditiva em instalações elétricas de refrigeração evoluiu 

substancialmente com a adoção da termografia infravermelha, da análise 

de vibração em motores e da medição de desativação de isolamento 

elétrico por surto de alta frequência. A termografia permite inspecionar 

painéis elétricos, barramentos, transformadores e contatores em tempo 

real durante a operação normal de trabalho sem a necessidade de 

paralisação do processo produtivo ou desconexão física de condutores. 

O inspetor termográfico analisa o perfil de temperatura dos componentes 

e compara a elevação térmica em relação a padrões de referência e à 

temperatura ambiente local. Variações de temperatura significativas entre 

fases adjacentes que alimentam o mesmo compressor apontam com 

precisão a presença de resistência de contato, oxidação, sobrecarga 

localizada ou mau dimensionamento dos cabos. A aplicação prática exige 

a elaboração de relatórios termográficos com imagens visuais e térmicas 

sobrepostas para o agendamento do reparo durante as paradas 

programadas. O erro mais crítico ao utilizar a câmera termográfica é 

ignorar os fatores de emissividade das superfícies metálicas polidas dos 

barramentos de cobre, o que resulta em leituras de temperatura 
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falsamente baixas que mascaram pontos quentes extremamente 

perigosos no quadro de comando. 

Módulo 14: Manutenção Preventiva, Preditiva e Corretiva 

Aula 14.1: Planos de Manutenção Elétrica Preventiva para Instalações 

HVACR 

A estruturação de um Plano de Manutenção Elétrica Preventiva para 

sistemas de climatização e refrigeração commercial e industrial é a 

estratégia técnica indispensável para mitigar desastres operacionais, 

garantir a eficiência energética contínua dos compressores e atender às 

normas legais e sanitárias. Este plano organiza em cronogramas 

periódicos diários, semanais, mensais e anuais todas as tarefas de 

inspeção, ajuste, limpeza e medição necessárias em cada componente da 

infraestrutura elétrica do sistema. 

As rotinas preventivas mensais incluem o reaperto de conexões elétricas 

nos quadros de comando, a limpeza de poeira acumulada em contatores 

e grelhas de ventilação dos inversores, a conferência do valor da corrente 

de operação do compressor em relação à tabela de fábrica, a verificação 

do funcionamento das lâmpadas sinalizadoras e o teste manual dos 

botões de emergência e disjuntores DR. A aplicação prática exige a 

criação de Fichas de Verificação padronizadas que devem ser 

preenchidas e assinadas pelo técnico a cada intervenção. Um erro de 

gestão recorrente é transformar o plano de manutenção em uma simples 

rotina burocrática onde as fichas de verificação são preenchidas sem que 

as medições elétricas tenham sido efetivamente executadas no campo. 

Aula 14.2: Rotinas de Limpeza, Reaperto e Substituição de Componentes 

de Desgaste 
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A execução física das rotinas de manutenção em quadros elétricos de 

refrigeração exige cuidados metodológicos extremos para garantir que o 

processo de limpeza e conservação não introduza novas falhas ou riscos 

à instalação. A limpeza dos componentes internos deve ser efetuada com 

o painel completamente desenergizado, bloqueado e etiquetado, 

utilizando aspiradores de pó de baixa pressão com pontas plásticas e 

pincéis de cerdas macias antiestáticas para remover a fuligem e poeira 

acumuladas sobre calhas e cartões eletrônicos. 

O procedimento de reaperto de parafusos em contatores, relés e reguas 

de bornes deve ser executado utilizando torquímetros manuais 

configurados com os torques em newton-metro especificados pelos 

fabricantes nas laterais dos componentes. Componentes sujeitos a 

desgaste mecânico contínuo e extinção de arcos elétricos, como 

contatores que operam compressores em alta frequência de ciclagem, 

devem ter suas vidas úteis monitoradas por contagem de manobras e ser 

substituídos preventivamente ao atingirem o limite operacional. A 

aplicação prática exige a aplicação de verniz trava-rosca ou lacre visual 

nas cabeças dos parafusos reapertados. O erro comum em campo é 

utilizar ar comprimido desprovido de secador para soprar o interior do 

painel elétrico, expelindo umidade e óleo de compressor sobre as placas 

eletrônicas e barramentos energizados. 

Aula 14.3: Procedimentos de Bloqueio, Etiquetagem e Testes de Tensão 

Zero (LOTO) 

A realização de intervenções de manutenção corretiva ou preventiva em 

painéis elétricos e equipamentos de refrigeração exige o cumprimento 

rigoroso dos procedimentos de Lockout e Tagout, conhecidos 

internacionalmente pela sigla LOTO, para impedir a energização acidental 
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da máquina enquanto técnicos estiverem em contato direto com 

condutores ou partes mecânicas em movimento. Este protocolo é um 

requisito legal estabelecido pela norma regulamentadora de segurança em 

instalações elétricas. 

O procedimento LOTO inicia-se com a identificação de todas as fontes de 

energia do equipamento, o desligamento da chave geral, a aplicação 

mecânica de garras e cadeados de bloqueio vermelhos com chave única 

no acionador do disjuntor, e a fixação de uma etiqueta de advertência 

amarela informando o nome do profissional responsável, data e motivo do 

bloqueio. Em seguida, o técnico deve obrigatoriamente executar o Teste 

de Tensão Zero utilizando um multímetro ou testador de tensão 

comprovadamente funcional em todas as fases, neutro e terra do painel. 

A aplicação prática exige testar o multímetro antes e depois de verificar a 

ausência de tensão na máquina. O erro fatal recorrente é confiar no 

desligamento de disjuntores auxiliares sem efetuar o teste de verificação 

de tensão zero nos barramentos principais do painel, resultando em 

choques elétricos graves por retorno de fase ou alimentação por fontes 

externas. 

Aula 14.4: Substituição de Motores e Compressores: Cuidados Elétricos e 

Ajustes 

O procedimento de substituição de um compressor ou motor elétrico 

defeituoso em um sistema de refrigeração estende-se muito além dos 

procedimentos mecânicos de brasagem de tubulação e carga de fluido 

refrigerante, exigindo a execução de readequações técnicas rigorosas no 

circuito elétrico de alimentação e controle. Ao instalar um novo 

compressor, o profissional deve verificar se os parâmetros do novo 
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equipamento, como corrente LRA, corrente RLA e especificações de 

capacitores, são rigorosamente idênticos aos do componente substituído. 

É obrigatório substituir os elementos de partida como relés voltiméticos, 

capacitores e contatores que operavam com o compressor queimado, pois 

estes componentes frequentemente sofrem estresse térmico grave ou 

colamento de contatos durante o evento de falha do estator anterior. 

Adicionalmente, o dial de ajuste do relé de sobrecarga ou do disjuntor-

motor deve ser obrigatoriamente reajustado para a corrente de placa do 

novo compressor. A aplicação prática envolve realizar o teste de rotação 

do novo motor em vazio antes da acoplamento e verificar a resistência de 

isolação com o megômetro. O erro crítico de campo é instalar um novo 

compressor mantendo o contator antigo com as pastilhas prateadas 

picadas ou gastas pelo curto do compressor anterior, o que leva à perda 

de fase e queima do novo compressor nas primeiras semanas de uso. 

Aula 14.5: Elaboração de Relatórios Técnicos de Manutenção Elétrica 

A documentação formal de todas as intervenções técnicas, medições 

elétricas, diagnósticos de falhas e substituições de componentes 

executadas em sistemas de refrigeração é um dever profissional 

consolidado através do Relatório Técnico de Manutenção Elétrica. Este 

documento atua como o histórico clínico do equipamento, fornecendo 

subsídios técnicos para auditorias de segurança, análise de custos de 

manutenção e garantia legal do serviço prestado perante os clientes e 

órgãos fiscalizadores. 

O relatório técnico deve conter o cabeçalho de identificação da planta, os 

dados nominais da placa do equipamento inspecionado, a descrição 

detalhada das medições encontradas no campo como tensões entre fases, 
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correntes de cada motor, temperaturas dos componentes e resistência de 

isolamento, além da lista detalhada dos materiais substituídos com seus 

respectivos números de série e marca. O texto deve ser redigido utilizando 

linguagem técnica precisa, isenta de termos coloquiais. A aplicação prática 

inclui anexar ao relatório fotográfico as Imagens Termográficas e os 

diagramas elétricos anotados com as modificações executadas. O erro 

mais banal cometido por técnicos é entregar relatórios genéricos com 

dados incompletos ou frases ambíguas que não comprovam a execução 

dos testes elétricos de segurança obrigatórios. 

Módulo 15: Segurança em Instalações Elétricas de Refrigeração (NR-10) 

Aula 15.1: Princípios Gerais da Norma NR-10 Aplicados ao Segmento 

HVACR 

A Norma Regulamentadora número dez, emitida pelo Ministério do 

Trabalho do Brasil, estabelece os requisitos e condições mínimas 

objetivando a implementação de medidas de controle e sistemas 

preventivos de forma a garantir a segurança e a saúde dos trabalhadores 

que interagem em instalações elétricas e serviços com eletricidade. No 

segmento de refrigeração e climatização, onde os profissionais lidam 

diariamente com painéis energizados em ambientes úmidos, pisos 

condutores metálicos e estruturas frigoríficas, a observância estrita da NR-

10 é uma exigência legal e vital. 

A norma determina que apenas trabalhadores qualificados, capacitados 

ou autorizados com treinamento específico de NR-10 e comprovação no 

registro funcional da empresa podem realizar intervenções em painéis 

elétricos do sistema HVACR. Além disso, a norma estabelece a 

obrigatoriedade de manter os Prontuários das Instalações Elétricas 
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atualizados no estabelecimento contendo os esquemas unifilares dos 

painéis e os laudos do sistema de proteção contra descargas 

atmosféricas. A aplicação prática exige a análise contínua do ambiente de 

trabalho antes do início de qualquer manutenção elétrica. O erro grave e 

frequente é a execução de serviços de manutenção elétrica em chillers ou 

unidades condensadoras por profissionais de mecânica sem o devido 

curso de formação e autorização formal exigidos pela NR-10. 

Aula 15.2: Equipamentos de Proteção Individual (EPI) e Coletiva (EPC) em 

Trabalhos Elétricos 

A proteção dos profissionais contra os riscos de choque elétrico e 

queimaduras graves por arco elétrico durante intervenções em quadros de 

refrigeração fundamenta-se na utilização combinada e rigorosa de 

Equipamentos de Proteção Coletiva e Equipamentos de Proteção 

Individual. Os EPCs representam a primeira linha de defesa devendo ser 

instalados antes do acesso ao painel, englobando barreiras isolantes de 

acrílico, mantas dielétricas de borracha para forração de pisos úmidos, 

fitas e pedestais de sinalização de área e garras mecânicas de bloqueio. 

Os EPIs específicos para trabalhos com eletricidade devem ser 

selecionados considerando a Categoria de Risco de Arco Elétrico 

calculada para o painel. Eles incluem capacete de segurança com protetor 

facial contra arcos elétricos, vestimentas de algodão tratado resistentes a 

chamas do tipo RF com graduação de calor adequada, luvas de borracha 

isolante de alta tensão acompanhadas por luvas de cobertura em couro e 

calçados de segurança sem componentes metálicos aparente. A aplicação 

prática envolve a verificação diária das luvas de borracha contra furos 

através do teste mecânico de insuflação de ar. O erro operacional comum 

é utilizar luvas isolantes de borracha com prazos do teste dielétrico 
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vencidos ou operar painéis sob carga utilizando vestimentas comuns de 

tecido sintético que derretem e grudam na pele em caso de disparo de 

arco elétrico. 

Aula 15.3: Análise Preliminar de Risco (APR) e Permissão de Trabalho 

(PT) em Painéis 

A execução de qualquer tarefa de montagem, manutenção ou inspeção 

em instalações elétricas de refrigeração deve ser precedida 

obrigatoriamente pela elaboração da Análise Preliminar de Risco e pela 

emissão da Permissão de Trabalho. A APR é uma ferramenta estruturada 

de planejamento que detalha cada etapa do serviço a ser executado, 

identifica os perigos elétricos e mecânicos associados a cada passo e 

estabelece as medidas preventivas de controle que devem ser 

implementadas antes da acão técnica. 

A Permissão de Trabalho é o documento de autorização formal emitido 

pelo responsável de segurança da planta liberando a execução do serviço 

sob condições operacionais específicas e por um período de tempo 

delimitado. A PT confirma que o painel de refrigeração foi devidamente 

desenergizado, testado, aterrado provisoriamente e bloqueado por LOTO, 

ou especifica os protocolos extraordinários de segurança caso o serviço 

precise ser realizado de forma excepcional com o painel energizado. A 

aplicação prática consiste na reunião prévia da equipe no local de trabalho 

para leitura e assinatura conjunta da APR. O erro burocrático grave é 

preencher a APR de forma automática no escritório sem inspecionar 

visualmente o local da manutenção na casa de máquinas, deixando de 

identificar riscos reais como vazamentos de fluido refrigerante tóxico ou 

poças de água sob o painel. 
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Aula 15.4: Riscos de Arco Elétrico, Flashover e Proteção em Zonas de 

Risco 

O arco elétrico representa um dos cenários mais perigosos nas instalações 

de alta potência da refrigeração industrial, resultando do rompimento da 

rigidez dielétrica do ar e da consequente formação de um canal condutor 

de altíssima energia entre fases energizadas ou entre fase e terra. Este 

fenômeno gera temperaturas que podem ultrapassar vinte mil graus 

Celsius em frações de segundo, provocando a expansão explosiva do ar 

conhecida como Blast e a projeção de cobre derretido, radiação 

ultravioleta e ondas de choque mecânico severas. 

Para gerenciar esse risco, a NR-10 define o conceito de Zonas de 

Segurança ao redor de barramentos e componentes energizados: a Zona 

Livre, a Zona Controlada reservada para profissionais autorizados, e a 

Zona de Risco onde o acesso é restrito e exige o uso completo de EPIs 

resistentes ao arco elétrico. A aplicação prática envolve delimitar 

fisicamente estas zonas com correntes e sinalizadores durante 

intervenções técnicas no quadro elétrico. O técnico utiliza ferramentas 

manuais com isolação elétrica de mil volts para operar dentro da zona de 

risco. O erro crítico é introduzir ferramentas não isoladas ou objetos 

metálicos pessoais como relógios e anéis no interior do painel energizado, 

diminuindo a distância de escoamento do ar e deflagrando um curto-

circuitos direto e a explosão por arco elétrico. 

Aula 15.5: Primeiros Socorros e Procedimentos em Acidentes com 

Eletricidade 

O conhecimento prático de procedimentos de emergência e primeiros 

socorros em cenários de acidentes de origem elétrica é um dever de todos 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

os profissionais que atuam em equipes de refrigeração e climatização. A 

passagem da corrente elétrica pelo corpo humano pode provocar fibrilação 

ventricular cardíaca, paradas respiratórias por contração tetânica dos 

músculos do tórax, queimaduras internas de órgãos e traumatismos 

secundários provocados por quedas da altura do equipamento. 

O protocolo de emergência em um acidente elétrico determina que a 

primeira e mais urgente medida é desenergizar a instalação desligando a 

chave geral de emergência antes de tocar na vítima. Se a desenergização 

imediata for impossível, o resgatador deve utilizar materiais isolantes 

secos como cabos de madeira para afastar o condutor energizado do 

corpo da pessoa acidentada. Em seguida, avalia-se a consciência e a 

respiração da vítima, iniciando imediatamente as manobras de 

Reanimação Cardiopulmonar caso seja constatada a parada 

cardiorrespiratória, e acionando o serviço médico de emergência. A 

aplicação prática envolve o treinamento periódico de toda a equipe em 

manequins de reanimação. O erro fatal em um resgate é tocar diretamente 

com as mãos desprotegidas no corpo de uma vítima que permanece em 

contato com condutores elétricos energizados, transformando o 

resgatador em uma segunda vítima do choque elétrico. 

Módulo 16: Integração, Smart Grid e Tendências Tecnológicas 

Aula 16.1: Automação Residencial e Comercial Aplicada ao Controle de 

Climatização 

A integração dos equipamentos de climatização e refrigeração residencial 

e comercial leve às plataformas modernas de Automação Predial 

transformou a forma como os usuários interagem com seus sistemas 

térmicos. Através de módulos de interface sem fio baseados em protocolos 
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de comunicação como Wi-Fi, Zigbee ou Z-Wave acoplados aos 

barramentos de controle das unidades evaporadoras, é possível gerenciar 

Setpoints, modos de trabalho e agendamentos horários remotamente 

através de aplicativos em smartphones ou assistentes virtuais por voz. 

Essa conectividade permite criar lógicas de automação residencial 

conhecidas como Cenas, nas quais o sistema de ar condicionado ajusta 

automaticamente a temperatura ambiente com base em dados de 

geolocalização dos usuários ou no status dos sensores de presença das 

divisórias do edifício. A aplicação prática exige do técnico de refrigeração 

o entendimento básico sobre endereçamento IP e configuração de 

gateways de comunicação sem fio para realizar o comissionamento das 

interfaces dos aparelhos. O erro de integração frequente é instalar 

módulos Wi-Fi em unidades evaporadoras localizadas em bolsões de 

sombra de sinal de rede ou sem a devida atualização do firmware do 

módulo eletrônico de comunicação, gerando desconexões constantes que 

bloqueiam os comandos do usuário. 

Aula 16.2: Internet das Coisas (IoT) no Monitoramento Preditivo de 

Refrigeração 

A tecnologia de Internet das Coisas, conhecida pela sigla em inglês IoT, 

revolucionou a gestão operacional da refrigeração comercial e industrial 

ao espalhar sensores sem fio ultracompactos e de baixo consumo 

energético por todos os pontos críticos da instalação frigorífica. Esses 

sensores coletam continuamente dados de temperatura, umidade relativa, 

pressão, vibração do compressor e correntes de operação dos motores, 

transmitindo esses dados diretamente para servidores de armazenamento 

armazenados na Nuvem sem a necessidade de uma infraestrutura física 

de cabos. 
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A análise constante dessa massa gigante de dados por meio de algoritmos 

de Inteligência Artificial permite a implantação do Monitoramento Preditivo 

de Alta Precisão, identificando desvios sutis no comportamento do 

compressor semanas antes que ocorra a queima do estator ou o 

travamento mecânico. A aplicação prática envolve a fixação magnética 

dos sensores IoT na carcaça do compressor e no bloco aletado e a 

configuração de alertas instantâneos via e-mail ou mensagens de celular 

para os gestores de manutenção. O erro comum de implantação é instalar 

sensores IoT em superfícies expostas a vibrações excessivas sem o 

devido isolamento mecânico ou em pontos sem cobertura de rede sem fio, 

resultando na perda de pacotes de dados vitais para a análise preditiva do 

sistema. 

Aula 16.3: Inversores de Frequência Inteligentes e Conectividade Cloud 

A nova geração de inversores de frequência inteligentes aplicados à 

refrigeração evoluiu de meros variadores de velocidade para verdadeiros 

nós de processamento de dados instalados na borda do painel elétrico. 

Estes inversores possuem capacidade computacional interna para rodar 

softwares analíticos que calculam o rendimento do compressor, estimam 

a degradação da camada de óleo nos trocadores de calor e medem o 

consumo energético instantâneo e acumulado sem a necessidade de 

controladores externos. 

Estes variadores conectam-se diretamente às plataformas Cloud através 

de modems celulares integrados de alta velocidade, permitindo que 

engenheiros de aplicação de fabricantes de chillers acompanhem o 

comportamento térmico do equipamento de qualquer lugar do mundo. A 

aplicação prática envolve a navegação pelos menus de diagnóstico 

avançado do inversor e a utilização de softwares de simulação do 
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fabricante em laptops conectados via porta USB ou Bluetooth ao painel. O 

erro de parametrização comum é ignorar as funções de segurança 

cibernética dos inversores inteligentes conectados à internet, mantendo 

senhas de acesso padrão de fábrica que expõem o quadro elétrico a 

invasões digitais e alterações indevidas de parâmetros operacionais. 

Aula 16.4: Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grid) e Gestão da 

Refrigeração 

As Redes Elétricas Inteligentes, denominadas globalmente como Smart 

Grid, representam a modernização da infraestrutura de distribuição de 

energia através do fluxo bidirecional de eletricidade e informações digitais 

entre as concessionárias e os consumidores finais. Em uma instalação de 

refrigeração preparada para a Smart Grid, os quadros de comando 

comunicam-se em tempo real com o medidor inteligente da concessionária 

recebendo dados tarifários dinâmicos que variam hora a hora de acordo 

com a disponibilidade de energia limpa na rede elétrica. 

Com base nessas informações tarifárias dinâmicas, o sistema de 

refrigeração ajusta autonomamente seu perfil de consumo, acumulando 

frio em tanques de termoacumulação por água gelada ou subresfriando 

câmaras frias de congelados durante os horários em que a energia elétrica 

apresenta tarifas reduzidas, e pausando compressores nos momentos de 

pico tarifário. A aplicação prática consiste em configurar as entradas de 

sinal de controle dos painéis para responder aos comandos de tarifação 

enviados pela concessionária. O erro de estratégia operacional é não 

considerar a inércia térmica dos produtos armazenados ao aplicar 

estratégias agressivas de pausa na refrigeração durante as janelas de 

tarifa alta da Smart Grid, colocando em risco a conservação da carga 

perecível por excesso de elevação de temperatura interna. 
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Aula 16.5: Fluidos Refrigerantes Inflamáveis (A2L e A3) e Requisitos de 

Segurança Elétrica 

A transição ambiental global promovida pelo Protocolo de Montreal e pela 

Emenda de Kigali impôs o banimento progressivo de fluidos refrigerantes 

com alto potencial de aquecimento global, impulsionando a adoção maciça 

de refrigerantes naturais como Propano R290 e Isobutano R600a 

classificados na categoria A3 de alta inflamabilidade, e Hidrofluoroolefinas 

HFOs classificadas como A2L de leve inflamabilidade. A presença desses 

fluidos expansíveis e combustíveis no interior dos circuitos frigoríficos 

impõe a reestruturação completa dos conceitos de segurança elétrica 

aplicados a equipamentos de climatização e refrigeração. 

Em instalações que utilizam refrigerantes A2L e A3, é expressamente 

proibido a utilização de componentes elétricos comuns que possam gerar 

faíscas ou arcos elétricos no ambiente interno do gabinete ou no painel de 

comando. Todos os contatores, relés, termostatos, capacitores e 

interruptores devem ser certificados obrigatoriamente como componentes 

à prova de faísca e selados de acordo com normas internacionais como a 

IEC 60079 para atmosferas explosivas. A aplicação prática exige que o 

técnico utilize exclusivamente detectores de vazamento eletrônicos 

intrinsecamente seguros e ferramentas de manutenção sem faísca 

mecânica. O erro operacional mais grave e letal é substituir um 

componente elétrico queimado em um expositor comercial operando com 

fluido R290 por um relé de partida convencional não selado, o que gera 

uma faísca de arco elétrico durante a partida do compressor que pode 

detonar uma explosão violenta caso exista um pequeno vazamento interno 

de gás refrigerante acumulado na estrutura mecânica. 

Módulo Extra 
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