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RESUMO

O sistema educacional brasileiro como um todo estd passando por grandes transigdoes que terao
impacto direto sobre a comunidade académica, e a mesma precisa se atualizar para receber seus
futuros membros. O aprendizado é uma via de mao dupla entre discente e docente, e é necessario
um esfor¢co de ambas as partes para que a formagao do aluno seja genuina para sua insergao
no mercado de trabalho. O objetivo do trabalho é fomentar o uso de abordagens educacionais
atualizadas que incentivem o aprendizado ativo. Isso se daré pela exemplificacao da disciplina do
Laboratoério de Conversao de Energia, do curso de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia,
que tera seus roteiros modificados para uma abordagem em PBL (Project Based Learning). Assim,
todos os ensaios terao um problema baseado em uma aplicacdo real de engenharia, em que os

alunos devem exercer seu pensamento critico para usar sua bagagem de conhecimento na pratica.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagao

No ano de 2016, o governo brasileiro aprovou a reforma na estrutura do Ensino Médio. Foi
considerada uma das maiores mudancas na educagao nos ultimos 20 anos. Seré investido mais de
1,5 bilhao nas escolas para se adequarem ao novo modelo. O tema ficou em destaque no cenario
nacional com posicoes favoraveis e contrarias, o que acarretou inclusive em varios movimentos
de protestos em todo pais. Por que reformas educacionais sdo tao importantes e devem ocorrer

ocasionalmente? [1]

Devido aos avancos tecnoldgicos, o conceito de escola e aprendizado vem se modificando ra-
pidamente. Inclusao de tablets nas aulas do Ensino Médio e muitos cursos de graduagao feitos a
distancia mostram como o desenvolvimento tecnologico influenciou inclusive na maneira de como
as pessoas aprendem. Logo, as institui¢oes de educagao devem se adaptar as demandas aceleradas
da sociedade [2]. Por isso, é cada vez maior a aderéncia do ensino hibrido nas escolas, onde o

melhor do ensino tradicional é complementado por estratégias tecnolégicas individuais de estudo

[3]-

A universidade geralmente é um preparatorio para os desafios do mercado de trabalho. No
caso de cursos de engenharia, que esta diretamente ligado a tecnologia e inovacao, essas mudangas
ocorrem aceleradamente. A academia deve acompanhar estas transformacoes para gerar grandes
profissionais para o pais. Segundo o Conselho Nacional de Educagdo, na Resolugdo CNE/CES 11

de 2002, regulamenta as diretrizes curriculares nacionais do curso de gradugao em engenharia:

Art. 30 O Curso de Graduagao em Engenharia tem como perfil do formando egresso/
profissional o engenheiro, com formagao generalista, humanista, critica e reflexiva, ca-
pacitado a absorver e desenvolver novas tecnologias, estimulando a sua atuagao critica
e criativa na identificacao e resolucao de problemas, considerando seus aspectos poli-

ticos, econdmicos, sociais, ambientais e culturais, com visao ética e humanistica, em



atendimento as demandas da sociedade.

A universidade deve ser o principal incentivador de solug¢oes criativas para problemas existentes
na sociedade e além disso, ser o celeiro de futuros grandes projetos. A Universidade de Brasilia
(UnB) nasceu em 1962 com a proposta de ser uma instituigdo com um espirito inovador. Os
modelos propostos pelo antropélogo Darcy Ribeiro e pelo educador Anisio Teixeira tinham como
base uma universidade livre onde o aluno nao fosse dependente do professor e pudesse seguir
segundo suas proprias experiéncias [4]. O modelo era muito revolucionario para a época em que

foi implementado, mas se adapta evidentemente no contexto atual de globalizacao.

Mais especificamente, o curso de Engenharia Elétrica na UnB é conhecido pela sua formagao
generalista com conhecimentos bésicos de eletronica, controle e automacao, sistemas elétricos de
poténcia e telecomunicagoes. Sao 262 créditos no total, sendo 80,5% de matérias obrigatorias.Fica
pela escolha do proprio aluno a area de aprofundamento por meio das matérias optativas [5]. Dentro
das matérias obrigatorias, 18% sao de matérias praticas, sendo um dos cursos da instituicao com
maior quantidade de disciplinas em laboratorio [6].A tdltima grande reforma feita no fluxo e no
curriculo do curso foi em 2005. Serd que as demandas dos engenheiros da década passada é a

mesma?

1.2 Objetivos do projeto

Objetivo geral: Fomentar o uso de abordagens educacionais atualizadas baseadas no apren-

dizado ativo.

Objetivo especifico: Exemplificar como o método Project Based Learning (PBL) pode ser

implementado no contexto do curso de engenharia elétrica.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

O ensino de Engenharia nas universidades durante muito tempo seguiu uma linha tradicional
onde o professor é o foco das aulas e a matéria é apresentada aos alunos de uma maneira expositiva.
Todavia, o mercado esta cada vez mais exigente e buscando muito mais do que apenas pessoas com
conhecimento técnico. As empresas buscam um perfil de engenheiro que saiba trabalhar em equipe,
com clareza na comunicacao e que acima de tudo tenha pensamento critico, que consiga relacionar
os contetudos vistos de maneira coordenada para solugao de problemas. Ou seja, o mercado exige

um vasto curriculo multidisciplinar |7].

Liane (2016) reforgou o perfil que o proprio MEC exige da formagao do engenheiro no Brasil
através da Lei n 9.394 (Lei de Diretrizes e Bases), de 1996, cujo Capitulo IV, se dedica & Educacao
Superior, e da Resolugao CNE/CES 11, de 513 2002, da Camara de Educacao Superior do Con-
selho Nacional de Educacao, que institui as Diretrizes Curriculares Nacionais da Graduagdo em
Engenharia. Segundo esse marco regulatério, o engenheiro deve ser capaz de: projetar e interpretar
resultados; planejar e supervisionar servicos de Engenharia; comunicar-se nas formas oral, escrita
e gréafica; identificar, formular e resolver problemas; atuar em equipes multidisciplinares; avaliar
o impacto socioambiental de suas agoes; avaliar a viabilidade econémica de seus projetos; buscar,

permanentemente, sua atualizagao [8].

Uma mudanca de curriculo dentro do meio académico exige esforgo para tirar tanto alunos
como professores de suas zonas de conforto, mas se faz necessaria para que a academia se torne a
ponte que vai aproximar os alunos aos reais desafios que enfrentarao na sua vida profissional [9].A
formagao em Engenharia deve se desenvolver em um cenério cujos protagonistas sejam tanto os
estudantes quanto seus professores, construindo espacgos para o desenvolvimento de competéncias
que levarao o engenheiro a ser um profissional criativo e inovador, que sabe aplicar conhecimentos

bésicos e especificos para lidar com a realidade do meio onde esté inserido [10].

Para conseguir aproximar o futuro engenheiro dos desafios reais, os cursos devem proporcionar

um ambiente que consiga simular o ambiente de trabalho, em que ele seja capaz de nao apenas



aplicar regras e instrucgoes, mas sim de criar e aperfeicoar novas regras, implementando projetos

com possibilidades de melhorias para o meio em que vive [11].

Atualmente, as matérias de Engenharia, no geral, focam apenas nos fundamentos matematicos
e técnicos, se esquecendo de enfatizar os aspectos sociais, politicos e econémicos. Isso pode resultar
em individuos que pensam em apenas uma solugao ideal de problemas, e ndo em um contexto real

12].

Muitas universidades da Holanda, Canadéa, Australia e Estados Unidos ja introduzem métodos
de aprendizado ativo em cursos de Engenharia. O comego do estudo do denominado aprendizado
ativo comegou na McMaster University, em Hamilton, no Canada, em 1969, na faculdade de satide.
O departamento alegava que a aprendizagem através da analise e resolucao de problemas é mais
eficaz do que a memorizagao de conhecimentos de anatomia. Desde entao, muitas literaturas sobre
o assunto ja foram feitas e pode-se citar nomes como Calvin M. Woodward, Rufus W. Stimson e

John Dewey como referéncia do método e suas aplicagoes em diversas areas de conhecimento [13].

No Brasil, observa-se um despertar sobre o tema. O COBENGE (Congresso Brasileiro de Edu-
cacao em Engenharia) vem estimulando palestras, discussoes e sessoes dirigidas sobre o aprendizado
ativo, que contam cada vez mais com a participagao da comunidade académica. Entre 2007 e 2014,
98 artigos foram escritos no pais sobre o assunto. Interessante ressaltar que, das Instituigoes de
Ensino Superior (IES) que mais contribuiram, a Universidade de Brasilia est4 em segundo lugar
com oito artigos (todos do departamento de Engenharia de Producao), ficando atras apenas da
Universidade Estadual de Feira de Santana, com 14 [14].

O aprendizado ativo permite aos alunos deixarem de serem meros ouvintes e possibilita maior
comprometimento e envolvimento. Oportuniza evolucdo do pensamento critico, que consiste em
analise, sintese e avaliagdo dos problemas propostos. Além disso, possibilita o engajamento dos
estudantes em mais atividades durante o curso, em praticas como leitura, escrita e discussao. Em

resumo, capacita-os para uma exploracao de suas atitudes e valores de maneira mais aprofundada

[15].

Uma das estratégias de aprendizado ativo é o Project Based Learning (PBL), que tem a pro-
posta de apresentar um desafio aos alunos sem que eles tenham todo o conhecimento prévio para
entregar uma solucao. E preciso um esforco para coletar a informacao necessaria, analisar e discutir
possiveis saidas. Dessa forma, como acontecera no futuro em suas carreiras, torna-se crucial para

o desenvolvimento do estudante que este aprenda a trabalhar em equipe [16].

Grande parte das matérias de Engenharia usa o método de resolugao de listas de exercicios.
Essa estratégia é eficaz para aquisicdo de conhecimento no inicio do aprendizado. Porém, o PBL

¢ uma ferramenta que permite ir além da aquisi¢do, aplicando e consolidando o conhecimento



adquirido [12].

O PBL propoe desenvolver capacidade interdisciplinar no discente, uma vez que grandes pro-
jetos reais de Engenharia relacionam nao apenas conhecimentos de uma &area exclusiva. Isso o
possibilita a ver o mesmo problema de varios dngulos, o que o levara a trabalhar com mais compe-
téncia e coeréncia no futuro [17] .O curso de Engenharia Elétrica na UnB tem como vantagem ser
generalista, fazendo com que o estudante tenha uma familiaridade com véarios ramos da Engenha-
ria eletricista (eletrdnica, poténcia, telecomunicagoes e controle). Esse cenario apresenta potencial

para otimizacao do aprendizado ativo, se bem aplicado.

A Escola de Engenharia da Universidade Europeia de Madrid realizou um estudo sobre a per-
cepc¢ao do aluno na implementacao do PBL em 2012. Os participantes recebiam um grande projeto
no comeco do semestre e empresas interessadas no resultado da pesquisa também participaram do
estudo. A assimila¢ao do contetido por meio de execugao de projetos foi considerada por 90% dos
envolvidos como uma forma de compreensdo mais aprofundada do que pelo método tradicional. A
proximidade com problemas enfrentados em empresas no dia-a-dia trouxe mais consciéncia sobre

a importancia do contetido estudado na teoria [18].

O aprendizado por meio de projetos consegue ir além de consolidagao da teoria e entrar na seara
da motivacdo. Alunos se sentem muito mais estimulados quando estdo envolvidos em um desafio
do que apenas assistindo a uma aula expositiva [17]. Esse fomento se faz necessario principalmente
no cenéario de evasao e baixa retencao de alunos que a Universidade de Brasilia apresenta. Segundo
o CPA (Comissao Propria de Autoavaliacdo), a taxa de alunos graduados na Engenharia Elétrica
é de 74,1%:Além disso, apenas 43,1% conseguem formar no prazo do curso, como mostra a figura
2.1 [19] .Com isso, surge o desafio de tornar as matérias atrativas para que os alunos se envolvam
com a producao cientifica e nao estejam apenas em busca de alcancar notas para serem aprovados

nas disciplinas [9].



Engenharia Eletrica (591)

Total de Ingressantes (entre 2002 e 2008): 568, contagem feita por CPF.
Graduades: 74,1% (TDA).
Dentro prazo considerado: 43 1%,
Fora do prazo 11,058,
Nio-Graduados: 25,5%.
Prazo considerado: 5 anos.

Universidade de Brasilia (UnB)

Total de Ingressantes [entre 2002 e 2008): 29,891, contagem feita por CPF.
Graduados: 76,1% (TDA).

Dentro do prazo (minimo): 29,5%.

Fora do prazo; 46,6%.
Nio-Graduados: 23,9%.

Figura 2.1: Quadro resumo sobre evasao no curso de Engenharia Elétrica e na UnB

Além de seu aspecto motivacional, outra vantagem do PBL é o sentimento de pertencimento ao
curso e a universidade que a realizagao de projetos desperta nos alunos. O individuo passa enxergar
sua relevincia no meio em que esté inserido e como ele pode ser um instrumento de transformagao

social por meio da proposigao de solugoes tecnologicas criativas e uteis [18].

Apesar de o aprendizado ativo ser centralizado no aluno, o professor tem um papel essencial
neste processo. O mentor ensinara o aprendiz a passar pelas dificuldades da vida, e ndo apenas a
passar em exames e testes [13]. Ele se torna um facilitador, nao oferecendo respostas diretas, mas
fazendo com que o aluno questione a si mesmo, direcionando seu raciocinio para o pensamento

critico. O professor se torna uma inspiragao para a turma e um encorajador de novas ideias [20].

Michael Christie (2015) apontou um problema grave no sistema académico: muitos professores
que desejam ter mais tempo a pesquisas acabam sendo muito superficiais em suas avaliagbes nas
disciplinas. Sendo assim, é exigido apenas que o aluno decore formulas. Como o sistema académico
recompensa quem tem boas notas, o discente acaba entrando em uma zona de conforto. Ao docente

cabe apenas um papel de reprodutor de contetido, ao invés de facilitador, inspirador e encorajador.

Apesar das vantagens da implementacdo do Project Based Learning, uma analise aprofundada
do contexto em que o projeto sera inserido deve ser feita. O Instituto Maua de Tecnologia, de
Sao Paulo, realizou em 2015 uma pesquisa com professores a respeito da mudanga curricular que
seria feita na universidade para adicionar matérias com énfase em aprendizado ativo e PBL. Eles
apontaram que uma das dificuldades da implementacao é o perfil passivo de alguns estudantes e
também sua imaturidade. Pessoas com essa caracteristica podem prejudicar todo o grupo [20].

Isso indica que talvez essa nao seja a melhor estratégia para alunos mais novos. A introdugao



de projetos e desafios deve ser feita sem sacrificar o aprendizado do conteido de Engenharia
[12]. A falta de planejamento e organizagdo da divisdo das tarefas no grupo também foi um
aspecto negativo observado na aplicagdo de PBL com os alunos de Engenharia de Madrid, no caso
citado anteriormente. A desordem dos alunos acaba levando-os & serem improdutivos e a serem
procrastinadores. No exemplo, muitos alunos deixaram para finalizar seus projetos perto das datas

de provas de outras matérias [18|.

Uma ferramenta de facil implementagao e grande eficacia no processo de instrugao é o feedback.
O ensino ativo passa por um processo cooperativo. Discente e docente, juntos no ecossistema
académico, passando relatorios construtivos uns aos outros. Mas principalmente, o retorno do
professor para o aluno é fundamental para o desenvolvimento do pensamento critico [21] .Na
Holanda, na Universidade de Tecnologia Eindhoven, foi feito um PBL durante o desenvolvimento
da disciplina Power Conversion. A tarefa consistia em projetar um sistema de transferéncia de
energia sem contatos para o carregamento de carros elétricos, ao longo do semestre. Os alunos se
reuniram em equipes e o professor estabeleceu os requisitos minimos para a conclusdo do projeto.
Entao, foram feitas trés rodadas de feedback: feedback sobre a tarefa, feedback sobre o processo
e feedback no autodesenvolvimento do aluno. A avaliagao foi feita por meio de planilhas com
critérios de qualidade para cada estagio. Esse método fez com que os alunos refletissem sobre seus
erros e aprendessem por meio deles, além de se desenvolverem mais por meio da experimentagao
[22].

A insercao de atividades que envolvam aprendizado ativo é importante também para o progresso
do educando no que se refere a escrita. Em geral, as matérias dos cursos de Engenharia nao possuem
muitas atividades que desenvolvem a escrita. Fazer com que os processos durante a execugao das
tarefas sejam reportados o levard ao aperfeicoamento da redacao. Isso porque a escrita, como
forma de reflexdo dos problemas, desenvolve o pensamento critico [16]. De fato, a confecgao de
relatorios sobre atividades praticas ja é feita em laboratoérios ha muito tempo. Porém, muitas vezes
nao hé um feedback detalhado sobre o desdobramento do raciocinio feito, sendo entregue ao aluno
apenas uma nota final do trabalho. O feedback durante o processo da escrita pode enriquecer o
aprendizado. Sendo assim, o produto final do trabalho sera realizado em construgao juntamente
com os professores e monitores. O pensamento critico passa por uma progressao, e quando o aluno
recebe avaliagao do seu esbogo, a probabilidade de entregar um trabalho final com mais qualidade
¢ maior [21, 16].

Como ja dito, na grande maioria das matérias de um curso de Engenharia, as atividades dentro
de sala costumam ser unidirecionais, onde o conhecimento é exposto ao aluno pelo professor durante
a aula. Depois, fora de sala, o aprendiz tem um momento de pratica por meio de exercicios
propostos. O flipped learning, que significa aprendizado invertido, propoe uma mudanca de ordem,

trazendo as atividades praticas para dentro da sala de aula, como exemplificado na tabela abaixo:



Tabela 2.1: Abordagem do Método Tradicional e do Método Invertido

Método Dentro Fora
de Sala de Sala
Método Tradicional Aulas e materiais Tarefas de aprendizagem
para leitura e resolucao de exercicios
Método Invertido | Tarefas de aprendizagem ativa Videos,ferramentas
e resolugao de exercicios interativas e estudo individual

Nao ha uma tnica tatica para o método invertido, e possui varios estudos defendendo varias
vertentes. Alguns estudos usam provas dentro de sala, outros defendem fora de sala. Ha divergén-
cias pelo peso dos projetos e das provas. Todavia, todos mostram a mesma consisténcia: trabalho
com conhecimento intelectual mais basico deve ser feito individualmente pelo aluno e atividades

com nivel mais elevado de raciocinio e analise dentro de sala [23].

Em 2015, na Universidade Nove de Julho, no Brasil, foi realizado um estudo aplicando o flipped
learning com 272 estudantes e 21 professores. O resultado mostrou que se o material desenvolvido
para leitura e aprendizado fora de sala nao for bem estruturado e coordenado, o ensino fica defasado.
[24]. Preparagao prévia da disposi¢ao do contetudo é o sucesso do método invertido. Deve-se ser
bem especifico no comeco da disciplina, ao se passar as instrugoes iniciais e ementas, a fim de

deixar claro a importancia para o aluno da preparacao prévia para aula.



Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Apresentagao da disciplina

Para exemplificar o método PBL em uma matéria do curso de Engenharia Elétrica na Univer-
sidade de Brasilia, foi escolhida a disciplina do Laboratério de Conversao de Energia. A matéria
possui uma carga horaria de 4h semanais com 4 bancadas de eletrotécnica. O contetdo estudado é
de circuitos polifasicos, transformadores e méaquinas rotativas. A turma é dividida em 4 grupos de
3 pessoas (cada grupo em uma bancada). O laboratorio possui seis maquinas CC, oito maquinas

assincronas e oito méaquinas sincronas. A bancada pode ser vista na figura 3.1 :

Figura 3.1: Bancada do laboratério com duas maquinas CC acopladas

Existem quatro instrumentos de avaliagao: testes, questionarios, simulacoes e provas. Os

testes sao aplicados juntamente com os experimentos dentro de sala de aula nos primeiros quinze



minutos. Ao final das coletas de dados, apds o desligamento das bancadas, é feito um questionario
de aproximadamente 30 minutos sobre o experimento feito. A nota de cada ensaio era 30% o valor

do teste realizado no comego da aula e 70% o questionario respondido no final.

As simulagOes sao questoes relacionadas ao conteido da disciplina, que devem ser resolvidas
com auxilio de codigos escritos para alguma interface de solugoes de problemas matematicos como

MATLAB ou Octave. A média dos ensaios é calculada de seguinte maneira:

(Ey+... +E;, + 81 +8,)
Ng + Ng

Mg = (3.1)

Onde E, corresponde aos ensaios e S, as simulagdes. Ng (ntumero de ensaios) e Ng (namero de
simulagoes) sao 9 e 3 respectivamente. E; finalmente sao aplicadas duas provas com pesos iguais.Na
primeira é cobrado o contetido de revisao de circuitos polifasicos e transformadores enquanto na
segunda ¢é avaliado os conhecimentos de méaquinas de indugao, sincrona e de corrente continua.
Tem questoes tedricas sobre os assuntos e uma parte pratica onde o aluno deve realizar novamente
uma das montagens ja feitas nos experimentos. H4 duas médias em que o aluno precisa ter 50%

nas duas para ser aprovado: média dos ensaios e média das provas.

A disciplina no fluxo do curso de Engenharia Elétrica da UnB vem apoés a disciplina tedrica.
Ou seja, o0 aluno possui algum conhecimento prévio antes de ir para o laboratério. Na plataforma
virtual de apoio a aprendizagem (moodle) utilizada pela universidade, o aprender.unb tem um
material disponibilizado para auxiliar nos estudos. Para cada assunto, tem uma lista prévia de
exercicios que nao é avaliada para soma da nota final do aluno. Ele faz a lista apenas para reforcar

e revisar o conteiido. A ementa da matéria é dividida em 9 ensaios:

1. Ensaio 1- Medigoes monofasicas utilizando resistores, indutores, capacitores e

lampadas.
Os objetivos desse ensaio sao:
a) Aprender a utilizar os equipamentos de medi¢ao: voltimetro, amperimetro e wattimetro;

b) Verificar a luminosidade de lampadas quando essas sao alimentadas com corrente alternada

e continua;

¢) Verificar a poténcia e as correntes consumidas pelas lampadas quando essas sao alimentadas

com corrente alternada e continua, tanto em ligagoes em série, como em paralelo.
d) Verificar as poténcias e as correntes consumidas por cargas resistivas, indutivas e capaci-
tivas.
2. Ensaio 2 - Medicoes de tensoes, correntes e poténcias trifasicas
Os objetivos desse ensaio sao:

a) Realizar as ligagoes em estrela e em delta;
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b) Verificar as relagoes de tensao e corrente em circuitos em estrela e em delta,
c) Utilizar o método dos dois wattimetros para medi¢ao de poténcia ativa trifasica;

d) Utilizar o wattimetro trifasico para medigao de poténcia.

Ensaio 3 - Ensaios a vazio e de curto-circuito em transformador monofasico

Os objetivos desse ensaio sao:

a) Realizar os ensaios a vazio e de curto circuito em um transformador;

b) Obter os parametros do circuito equivalente do transformador;

c¢) Calcular o rendimento e a regula¢do do transformador.

Ensaio 4 - Polaridade e paralelismo de transformadores monofasicos, autotrans-
formadores e transformadores trifasicos

Os objetivos desse ensaio sao:

a) Determinar a polaridade e marcar os terminais de transformadores monofésicos;

b) Observar a operagao, em regime permanente, de dois transformadores monofésicos colo-
cados em paralelo;

Ensaio 5 - Geradores CC

Os objetivos desse ensaio sao:

a) Construir a curva caracteristica de tensao a vazio de geradores CC com excitac¢ao inde-

pendente;
b) Verificar a tensao residual;
c) Comparar a curva obtida com a curva tedrica.

d) Construir a curva caracteristica de tensao-carga de geradores CC com excitagao indepen-

dente e shunt auto-excitado;
e) Verificar a regulacdo de tensdo para ambos os casos;

f) Comparar as duas curvas obtidas com as respectivas curvas tedricas.

Ensaio 6 - Motor CC
Os objetivos desse ensaio sdo:

a) Estudar os diferentes esquemas de excitacao dos motores de corrente continua (CC) por
meio da anélise das caracteristicas de funcionamento com carga mecéanica variavel e por meio

do controle de velocidade com carga mecénica constante.
b) Obter as caracteristicas conjugado x velocidade.

c) Verificar a influéncia da tensdo de armadura aplicada e da corrente de campo (e con-

seqiientemente a influéncia do fluxo magnético no entreferro) na velocidade do motor.
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7. Ensaio 7 - Motor de Indugao Trifasico
Os objetivos desse ensaio sao:
a) Analisar o comportamento do motor de indugao trifasico;
b) Realizar os ensaios a vazio e com rotor bloqueado;

c¢) Obter os parametros do circuito equivalente do motor.

8. Ensaio 8 - Motor de Inducao Trifasico : Rotor bobinado
Os objetivos desse ensaio sao:

a) Verificar a variacao da velocidade de um motor de indugao trifasico com rotor bobinado

(MIRB) através da variagao de sua resisténcia rotorica.
b) Obter as caracteristicas do conjugado em fun¢ao da velocidade e da corrente em fungao
da velocidade para diferentes valores de resisténcia do rotor.
9. Ensaio 9 - MAquina Sincrona
Os objetivos desse ensaio sao:
a) Realizar os ensaios de circuito aberto e de curto-circuito do gerador sincrono.
b) Tragar as curvas de magnetizagao e de corrente de curto-circuito.
¢) Estimar o valor da impedancia sincrona

d) Observar as condigbes necessarias ao acoplamento do gerador sincrono a rede e estabelecer

o paralelismo.

3.2 Visao dos alunos

Para coletar o feedback dos estudantes sobre a disciplina, foi realizado um questionario anénimo
ao final do segundo semestre de 2016 com uma das turmas com 12 alunos para saber a impressao

e aprendizado de cada um.

Uma sugestao feita por todos os alunos para melhoria da matéria foi a respeito da avaliagdo por
meio de testes, questionarios e provas. Muitos mencionaram que a disciplina acabava se tornando
cansativa e que os métodos nao avaliavam realmente o aprendizado. Outra observagao foi a respeito
do tempo gasto dentro de sala com essas atividades, deixando um tempo menor ainda para a parte

pratica.

O método de se aplicar provas prdticas nao é muito eficiente, ao meu ver, pois o aluno
se vé obrigado a decorar vdrias montagens. Como alternativa, poderia substituir as
provas por um trabalho prdtico. Por exemplo: construir um gerador ou motor. (Relato

de aluno no questionario.)
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3.3 Modelo proposto

O aprendizado, em qualquer area, € um assunto complexo e contém varias variaveis. Os métodos
escolhidos para a escrita dos roteiros do laboratério de conversao tém como propédsito trazer uma
énfase maior no aprendizado ativo, compreendendo o cenario da Universidade de Brasilia. A
maioria das matérias de calculo ja trazem como maneira de aprendizado a resolucao de problemas
contextualizados. Geralmente, os problemas requerem algum algoritmo aprendido na matéria, em
que deve-se identificar os parametros necessarios, substitui-los nas férmulas e checar a resposta no
gabarito. No sistema educacional atual, esses sdo os problemas em que os discentes desenvolvem
seu aprendizado, um cenario bem distante de como problemas sao encarados na vida real de um

engenheiro.

No aprendizado por meio de projetos, o contetido nao é dividido por assunto, mas sim por
problemas. A construcio do conhecimento néo é estimulada pela matéria em si, e sim pela aplicagao
e voltada para a mesma [3|. Essa foi uma das mudangas da disciplina, que antes era dividida pelos
assuntos como Motor CC, Motor de Inducao, etc. A nova proposta sugere a seguinte divisao pelas

aplicagoes:

Bomba Hidraulica (1 aula)

Esteira Industrial (2 aulas)

Elevador (1 aula)

Sistemas desconectados da rede de distribuigao (1 aula)

Academia Sustentavel (2 aulas)

Compensador Sincrono (2 aulas)

Algumas mudancas podem ser vistas, como por exemplo o foco totalmente em méaquinas rota-
tivas. Além disso, no formato anterior, havia mais experimentos de méaquina CC do que sincrona.
No proposto, a maquina que possui menor quantidade de experimentos é a maquina de corrente
continua. Em virtude do avango da eletronica de poténcia, as maquinas CC se tornaram solugoes
mais caras e nao sao tao utilizadas como antigamente. Por isso, devem ter menor destaque na

disciplina.

Os objetos de avaliagao serao questoes prévias na plataforma do aprender.unb, relatérios feito
em grupo e um desafio ao final do semestre. As perguntas no moodle serdo respondidas no dia
anterior ao laboratoério, com a finalidade de forgar o aluno & uma revisao prévia para o experimento
ser mais proveitoso. Assim, o tempo de aula fica focado na parte pratica. Os relatérios voltados a
resolugao de problemas serao feitos em grupo, com uma semana para execugao, apds a realizagao

do experimento.

13



Os roteiros comegam do mais simples até o mais complexo. Por isso, a primeira maquina a
ser abordada é o motor de inducdo. Assim, o aluno pode ir se familiarizando com o ambiente
do laboratério. Primeiramente, no dia da apresentagao da ementa, serd passado para a turma
apenas partir o motor de indugao e com isso, serd mostrado boas praticas de montagem, como
a organizacao da bancada, organizar as fases por cores, ter sempre um amperimetro e voltimetro
controlando a corrente e a tensao nominal da maquina para ndo sobrecarrega-la. Assim, é esperado

que essa rotina seja implementada em todos os roteiros seguintes.

Sao duas aplicagoes propostas para o motor de inducao : bomba hidriulica e esteira industrial,
sendo a ultima com duas semanas de aula. Antes de comecar o roteiro com as montagens que serao
feitas e com as tabelas de medic¢Ges, sempre tem um texto introdutério ao assunto. O proposito
é abrir a mente do estudante na hora da pratica, para ajudar na visualizagdo dos fundamentos

estudados na teoria serem vistos na pratica.

Por exemplo, no roteiro da bomba hidraulica, deve-se fazer os ensaios a vazio e de rotor bloque-
ado para a obtencao dos parametros de circuito do MIT. Mas qual é o proposito de fazer ensaios
para conseguir montar o circuito equivalente do motor? Quando isso é utilizado na pratica? O
contexto e o relatério vao guiar o aluno para desenvolver seu pensamento critico em volta do ex-
perimento. No formato anterior da matéria, um questionario era feito ao final da aula, cobrando
os dados e resultados encontrados na pratica. Todavia, ndo dava tempo de realizar uma anélise
profunda sobre o assunto, onde o grupo pudesse discutir uma aplicagdo pratica daquilo que tinha

sido realizado.

Nesse contexto, ¢ proposto para o estudante fazer um c6digo no MATLAB (ou software seme-
lhante) que calcule os valores dos parametros do circuito por meio dos valores obtidos nos ensaios a
vazio e de rotor bloqueado. Assim, o aluno consegue ter nogao do conjugado nominal da méquina
e do seu rendimento. Finalmente, um problema é proposto: quando compensa trocar um MIT?
Suponha que tem um motor onde o valor das resisténcias seja metade dos valores das resisténcias
encontrados no laboratério, mas esse motor é 30% mais caro. Qual ser4 o novo rendimento do
motor? Do ponto de vista econémico, compensa comprar o motor com melhor rendimento? Para
auxiliar, sao disponibilizados dados de consumo de poténcia de bomba hidraulica, como vista na
figura 3.2 abaixo [26]:
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Poténcia Dias
Meédia estimados
Watts Uso/Meées

Média
Utilizacdo/Dia

BOMBA D'AGUA 1/4 CV 335 30 30 min
BOMBA D'AGUA 1/2 CV 613 30 30 min
BOMBA D'AGUA 3/4 CV 849 30 30 min
BOMBA D'AGUA1CV 1051 30 30 min

Figura 3.2: Exemplo do roteiro da bomba hidraulica

Por meio de um exemplo de escolha na compra entre dois motores, o aluno pode ir além de
plotar graficos e comparé-los com a teoria (como era feito anteriormente). O discente consegue
desenvolver seu pensamento critico abordando vérios aspectos de projeto, como demanda, custo
econdmico, tempo de retorno do investimento, vida ttil do equipamento, conjugado nominal, ins-
talacoes elétricas, rendimento. Todos esses assuntos nao sao abordados diretamente no contetdo
de méquinas elétricas, assim o aluno precisa buscar conhecimento adicional para elaboracao do
relatorio. E esperado obter respostas variaveis dentro da mesma turma, considerando varias visdes
em torno de um problema amplo. As respostas serdo baseados no semestre em que o aluno esté,
e também em suas experiéncias pessoais e profissionais, ou seja, conhecimentos prévios adquiri-
dos. Esse é o proposito do método do PBL, que a pessoa consiga associar e organizar todo o seu

conhecimento prévio para usar na resolu¢ao de um problema [27, 24].

Nas duas semanas seguintes, serao abordados outros aspectos do motor de indugao como o
controle de velocidade e analise de corrente de partida, que serao discutidos no mesmo relatoério.
E proposta a montagem do motor de rotor bobinado com um gerador CC como a carga rotativa;
e para analise de corrente de partida é apresentada um comparativo entre a montagem em delta
paralelo e a montagem estrela paralelo. A tensdo de fase dessa é 380 V, mas a tensao de alimentagao

continuara sendo 220V. Sera possivel ver pelos medidores a diminuicao da corrente de partida.

O segundo tipo de maquina abordada é a de corrente continua, primeiramente a analise como
gerador e a segunda como motor (onde sdo ligadas duas maquinas CC). A primeira aplicagao é
sobre sistemas off-grid, que sao sistemas independentes e desconectados da rede elétrica. O roteiro
traz uma anélise social sobre como é feita a distribuicao de energia ao redor do mundo e como
para muitas comunidades isoladas, pequenos sistemas podem ser instalados para levar eletricidade
até areas onde a rede elétrica nao chega. O texto tem a intencao de fomentar os universitarios na
busca de alternativas para geracdo e transmissao de energia em comunidades isoladas no Brasil e
ao redor do mundo. E apresentado ao aluno um pequeno projeto, o qual ele pode comentar sobre

quais os aspectos que ele consideraria ou mudaria no seu projeto de eletrificagdo de uma zona rural,
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como o mostrada na figura 3.3 [28|:

N\

Fontes renovAveis

| Regulador
de tensdo

Reitificadores

. Baterias
Gerador

Figura 3.3: Exemplo do roteiro de sistemas desconectados da rede

Um futuro engenheiro deve ter consciéncia do meio em que se esta inserido e dos desafios que
a profissao lhe trard. Contexto social, territorial, ambiental, econémico e politico sdo levados em

consideragdo na execugao de um projeto tanto quanto aspectos tedricos de equipamentos.

Em seguida, é apresentado a aplicagao que envolve a maquina CC como motor. O motores CC
sao geralmente usados na area de transportes, como trens e metrds. Sendo assim, foi proposto o
elevador para ser analisado, por ser um meio de transporte vertical bem comum. Nos elevadores
mais modernos nao se usa mais motor CC, embora em algumas edificagoes antigas ainda pode se
encontrar na casa de maquinas esse tipo de motor. A justificativa de usar essa aplicacio é conseguir
mostrar para o aluno um uso de controle de velocidade para um dispositivo que necessita de um

alto conjugado de partida, uma das maiores vantagens do motor de corrente continua.

E finalmente, as maquinas sincronas. Sao destinados trés experimentos: dois com gerador e
um com motor. Os de gerador possuem o mesmo contexto, baseado em um projeto ja existente no
Brasil e em todo mundo que é o Cine Pedal [29], onde a energia gerada nas bicicletas alimentam
todos os equipamentos que projetam um filme em uma tela. O projeto ja teve edigdes em varias
capitais, inclusive em Brasilia. A iniciativa tem uma ideologia sustentavel, além de promover a
ideia de uma vida longe dos carros. E organizado por uma empresa de festivais de producéo
audiovisual, mas tem apoio do governo. Um esquemético da estrutura do evento pode ser visto a

seguir na figura 3.4:
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Figura 3.4: Esquematico da estrutura do Cine Pedal

A aplicagao consegue ser implementada também com um alternador de carro, que é um gerador
sincrono. A ideia do experimento é pensar em como seria replicar um projeto deste. O que
seria necessario, quais equipamentos, a poténcia gerada, etc. Nos experimentos, serao feitos os
ensaios para obtencao da impedancia sincrona saturada e a relagao de curto circuito (um parametro
que ¢é encontrado ocasionalmente na industria para caracterizar o gerador). Depois, sera visto
experimentalmente as condigoes necessarias para se efetuar o paralelismo dos geradores com a rede.
Como se deve garantir que ocorrera sincronismo se a entrada do sistema ¢é variavel (pedaladas dos
ciclistas) ? Na figura 3.5 , mostra a montagem que devera ser feita para colocar o gerador em

paralelo com a rede elétrica.

Limpadas

Rede

Gerador . N\
Ay

O

s Moo

o [N

o Yo

Figura 3.5: Exemplo do roteiro de paralelismo com a rede
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O tltimo roteiro é o do compensador sincrono, que tem como foco discutir a corregao de fator
de poténcia pela anélise da curva V. O desafio desse experimento é desenhar o esquematico sem

um modelo prévio para copiar.

3.4 Abordagem didatica

Ao longo dos roteiros, pode-se perceber como o nivel de complexidade foi altamente grada-
tivamente. Comecou-se com os motores de inducgao, pela simplicidade. No comego, os roteiros
também eram bem explicados e detalhados. O aluno precisava apenas se atentar aos detalhes
que ja estavam escritos no papel e executar. Para testar a capacidade de resolver problemas do
grupo, o experimento do compensador sincrono nao possui o esquemético de nenhuma montagem.
O grupo deve discutir e elaborar qual é a melhor estratégia para a obtengdo da curva do motor
sincrono. Além de aperfeicoar o trabalho em equipe, o PBL consegue desenvolver a solugao criativa
de problemas, sem todos os dados previamente informados, exatamente como ocorre na vida real
[10]. [11] O assunto do roteiro nao ¢é dificil, é so6 sobre plotar a corrente de armadura em fungao da
corrente de campo. A dificuldade esta no aluno sair da sua zona de conforto de receber a instrugao

pronta.

Em alguns roteiros, é indicado o uso de software como o MATLAB para o estudante escrever
um codigo e fazer uma simulacdo da maquina rotativa utilizada no experimento. Na disciplina,
nao foram indicados simuladores ja com layouts prontos de méquinas rotativas, pois o proposito
é justamente ter o processo de entender os circuitos e traduzir isso em forma de equagao. O uso
de simulacdes é muito importante em qualquer area da engenharia, pois permite a visualizacao de
variagoes dos parametros dentro do sistema, ajuda no processo de aciimulo de contetido e ajuda
no mapeamento cognitivo. Além disso, d4 um feedback instanténeo para validar o conhecimento
e compreensao do grupo. Em outras palavras, é mais uma ferramenta ttil para potencializar a
aprendizagem. E considerado uma pratica de aprendizado ativo, pois o aluno interage com o

software, escrevendo e alterando o c6digo, sendo o protagonista da construgao e da analise 30, 3|.

Durante os experimentos, foram destacadas perguntas que nao possuem um gabarito quanti-
tativo. E esperado que o grupo consiga desenvolver a habilidade de argumentacio e pensamento
critico, competéncia essencial para qualquer profissional no ambiente de trabalho. E esperado as

identificagoes dos seguintes pontos durante a elaboragao de um argumento [3]:

Qual é o problema?

Quais sao as variaveis envolvidas no problema?

e (Quais as solugoes possiveis?

Qual a melhor solugao para o contexto?

e (Quais as evidéncias que sustentam meu argumento?
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e O que pode ser argumentado contra minha escolha?

Em fungéo disso, a abordagem do relatério é mais aberta, sendo priorizado o raciocinio por
tras de uma escolha. Uma pratica mantida do formato anterior da disciplina foram as questoes
prévias antes do relatério, onde o titulo foi alterado para Guia de estudo. E um habito voltado
ao aprendizado ativo e ajuda o aluno revisar o contetiido. Como foi visto na revisao bibliografica
deste trabalho, no método invertido, a parte de estudo e compreensao nao acontece na sala de
aula, sendo o momento de aula para aprofundamento e pratica. Da mesma forma que ja acontecia,
a ideia é nao cobrar a resolucao da lista formalmente. Por isso, foram desenvolvidas questoes que
podem ser adaptadas para a plataforma do aprender.unb para fazer com que o aluno nao despreze
o momento de estudo prévio antes do experimento. A lista de guia de estudo e as questoes para
o moodle possuem questoes mais diretas, com gabarito, para o estudante conseguir perceber seu

avancgo ao longo do semestre.

Tabela 3.1: Visao do modelo proposto

Atividade Como deve ser feita

Guia de Estudo Individualmente, na semana anterior a aula

Questao no moodle | Individualmente, até o dia anterior & aula

Roteiro Em grupo, no dia da aula no laboratério

Relatorio Em grupo, até uma semana apds a aula

Feito os experimentos, ao final da disciplina, é proposto um desafio final. Desafios em grupo
sao mais motivadores do que simplesmente a exposicao de um contetido, além da fixagdo ocorrer
de maneira mais eficaz. [8] Como o curso é ministrado em um laboratorio, o desafio deve ser
pratico, sendo que as andlises tedricas escritas foram cobradas e avaliadas durante os relatérios.
E importante que o desafio seja alcancavel, para ndo desmotivar a classe. Baseado em um dos
roteiros, o desafio é deixar dois geradores sincronos em paralelo e esse conjunto em paralelo com
a rede. O laboratério nao possui quantidade de maquinas suficientes para a tarefa ser realizada
simultaneamente, entdo deve ser coordenado juntamente com a turma, professor, monitor e técnico

responsével pela sala para cada um ter seu horéario para apresentar e também horarios para teste.

Os roteiros, os guias de estudo, as questoes para o moodle estdao no apéndice deste trabalho,
onde podem ser vistos os elementos presentes de aprendizado ativo, além da evolucao gradativa
de conteudo e desenvolvimento proposto para o protagonismo do aluno nas escolhas feitas nas

argumentacoes.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1 Teste dos roteiros

Cada experimento adaptado para o Project Based Learning foi testado no laboratério para
ver se o tempo seria adequado. E importante notar que alguns roteiros foram feitos em seguida,
aproveitando a mesma montagem. Além disso, foram realizados por pessoas que ja tinham conhe-
cimento prévio dos esquematicos e préitica com as méaquinas rotativas. Na tabela abaixo, segue os

tempos no teste de cada roteiro:
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Tabela 4.1: Tempo de execugao de cada experimento no laboratoério

Experimento Tempo

Bomba Hidraulica 35 minutos

(Obtengao do circuito equivalente)

Esteira Industrial
(Variacao de velocidade com a 25 minutos

variagao da resisténcia do rotor)

Esteira Industrial 41 minutos

(Analise da corrente de partida)

Sistemas desconectados da rede elétrica
(Caracterizagao da tensdo a vazio, 42 minutos

obtencgao do circuito equivalente, histerese

Elevadores (Controle de velocidade) 46 minutos

e regulagao de tensao)

Academia sustentéavel (Obtengao
do circuito equivalente, analise 48 minutos

do gerador com carga)

Academia sustentavel 17 minutos

(Paralelismo do gerador com a rede)

Compensador sincrono 41 minutos

(Curva V)

Provavelmente, o experimento do motor sincrono precisara de duas semanas para sua execucao.
Como os alunos devem pensar na montagem, isso demanda um tempo maior do realizar montagens
j& prontas. Além disso, serd necessario o uso do fasimetro pela primeira vez em um roteiro.

Presumivelmente, a primeira semana sera mais de testes do que coletas de dados para o relatério.

O circuito montado para a curva foi o da figura abaixo:
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Figura 4.1: Circuito para obtengao da curva V

Por limitagoes técnicas do laboratério de conversao de energia, so foi possivel analisar as curvas
V no circuito a vazio e com meia carga, para nao sobrecarregar as maquinas. Os graficos das curvas

podem ser vistas na figura abaixo:

avazo
, meiad-canga

121 o 1

Comrente de armadura [A]

Q6 \\ 1

04 . -

08 a8 1 12 14 16 18 2 22 24
Corrente de campo [A]

Figura 4.2: Curvas obtidas com os dados experimentais no laboratério
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4.2 Desafio proposto

O desafio proposto para os alunos de colocar dois geradores em paralelo e depois esse bloco em
paralelo com a rede também nao sera disponibilizada montagem prévia. Foi testado no laboratério
a execucao do desafio com duas pessoas realizando. O tempo foi de 40 minutos. O que facilitou
o sincronismo foi usar o frequencimetro nas duas bancadas, para mostrar que ambas estavam em
60 Hz.. Primeiro foi testado cada bancada separadamente como no experimento 7 e depois ligou

uma bancada na outra. Abaixo, as imagens dos circuitos usados nos testes:

Figura 4.3: Montagem da primeira bancada
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Figura 4.4: Montagem da segunda bancada

Figura 4.5: Montagem final

O desafio consegue analisar o desenvolvimento do aluno em organizagao, trabalho em equipe e

compreensao da matéria. O tempo investido fora do tempo convencional de aula para preparacao

24



junto com os colegas do grupo pode ser entendido como uma revisao de conteudos estudados que

nao foram fixados no momento do experimento.

Os resultados mostram que a disciplina pode ser alterada para uma quantidade menor de cré-
ditos dentro de sala de aula, pois de acordo com o método invertido visto na Revisao Bibliografica,

o tempo gasto serda em aprendizado ativo.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho visou mostrar como metodologias de aprendizado ativo podem ser implementadas
nas matérias dos cursos de engenharia. No contexto do problema do Laboratério de Conversao de
Energia, como se trata de matéria realizada em laboratorio, é mais facil observar a implementagao
dos métodos, mas nada impede que os mesmos principios sejam usados em matérias consideradas

completamente tedricas.

A Universidade de Brasilia, desde sua fundacdo, é reconhecida no Brasil pela universalizagao
do conhecimento, um diferencial curricular. A pedagogia de Darcy Ribeiro apontava para uma
educacao que nao é passada de forma separada, em blocos, mas funciona de forma mais organica e
interligada. O aprendizado por meio de projetos permite essa integragao e a aplicagao de assuntos
interdisciplinares. Em uma era onde a informagcao é facilmente encontrada, mais importante que
apenas saber é saber como fazer. Em um sistema de aprendizagem mais eficiente, o aluno néo
apenas aprende um certo contetido, mas também como ele pode aplicar aquele conhecimento no

seu contexto [31].

O laboratoério tem como objetivo ajudar na formacao profissional do engenheiro, incentivando
o trabalho em equipe, j4 que as montagens sao feitas em grupos. Também analisard o método
invertido, que consiste em os universitarios se organizarem previamente para chegarem na sala de
aula com o contetido do dia previamente estudado e revisado. Os relatorios priorizam a argumen-
tagdo e o relato dos caminhos usados pelo aluno para chegar na resposta, e nao as resolugoes em
si. Além disso, possuem questoes com simulagbes para potencializar o ensino. Todas essas sdo
abordagens que valorizam o aprendizado ativo. Algumas ja eram implementadas no contexto da
Faculdade de Tecnologia da UnB, mas este trabalho tentou demonstrar como esses métodos podem
ser intensificados. Certas limitagoes foram encontradas para acrescentar outros roteiros em fungao
do maquinario do laboratorio. Por isso, as proposicoes foram destinadas mais & abordagem dos

assuntos relacionados & maquinas rotativas do que & uma mudanga total dos experimentos.

Para desenvolver ainda mais o projeto, algumas melhorias para o futuro podem e devem ser
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implementadas. O aprendizado é algo complexo, nem sempre as pessoas aprendem da mesma
forma. Por isso, a inclusao de um estudo hibrido, com um acompanhamento individual feito por

uma plataforma online, podera avaliar melhor a evolugao de cada aluno [32].

Este trabalho de conclusao de curso é uma proposta para algumas mudancgas que podem ser
implementadas, mas os resultados ainda precisam ser analisados. Quando o assunto é educagao,
¢ ambicioso afirmar que certo método funcionara perfeitamente para determinado contexto. E
preciso tempo para testar como funcionaré a longo prazo. Na bibliografia desse projeto, encontram-
se varios exemplos positivos e negativos em diferentes locais do mundo onde o PBL conseguiu

envolver mais os alunos de engenharia.

Os métodos de ensino usados atualmente nos cursos de engenharia na maioria das universidades
do Brasil estao desatualizados. Com a tecnologia & servigo da educagao, os resultados podem
(e precisam) melhorar. Um engenheiro eletricista das décadas de 60 e 70 tinha uma demanda
completamente diferente do engenheiro eletricista da era globalizada. Todavia, o fluxo do curso

nao sofreu alteragoes por 12 anos.

Educagao é um processo amplo que engloba toda a sociedade e sua cultura. O ser humano
aprende dentro do seu grupo familiar, organizagoes em que ele esté vinculado e pessoas com que
ele convive. Porém, a universidade tem obrigacao na implementacao de melhorias educacionais
devido ao seu papel de espaco institucional legitimado para a formacao da forga de trabalho de
uma nacao. Este trabalho pretende oferecer propostas para que alunos possam ser cidadaos mais
criativos nas solugoes de problemas e que professores consigam ser essa peca chave que aceita as
diferencas de aprendizagem de cada individuo e da suporte de informacao, motivando-os a vencer

os desafios propostos [33],
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I. ENSAIOS DO LABORATORIO DE CONVERSAO
DE ENERGIA

e Fnsaio 1
e FEmnsaio 2
e Ensaio 3
e Ensaio 4
e Ensaio 5
e Ensaio 6
e Ensaio 7
e Ensaio 8

e Ensaio 9
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Mediges Monofasicas Utilizando lampadas, resistores, indutores e capacitores 2

Requisitos para execucao do ensaio

Ler atentamento o roteiro com o objetivo de se identificar quais sdo 0s
resultados que se espera adquirir com a execugdo do ensaio.

Responder as perguntas do questionario referentes ao ensaio 01
(material no moodle).

Considerando-se as variaveis a serem adquiridas com a execucdo do
experimento, apresentar as equacdes e (ou) métodos necessarios para se
alcancar os gréaficos e (ou) valores esperados no ensaio.

Elaborar um resumo tedrico sobre o calculo e a medicdo de poténcia
elétrica em CA em circuitos monofasicos (poténcias aparente, ativa,
reativa e fator de poténcia).

Mostrar o principio de funcionamento de um wattimetro.

Determinar os valores tedricos para as Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5.

1. Objetivos

Os objetivos desse ensaio sao:

a)
b)

c)

d)

Aprender a utilizar os equipamentos de medicdo: voltimetro, amperimetro e
wattimetro;

Verificar a luminosidade de lampadas quando essas sdo alimentadas com corrente
alternada e continua;

Verificar a poténcia e as correntes consumidas pelas ldmpadas quando essas sao
alimentadas com corrente alternada e continua, tanto em ligacGes em série, como
em paralelo.

Verificar as poténcias e as correntes consumidas por cargas resistivas, indutivas e
capacitivas.

2. Equipamentos utilizados

a)
b)
c)
d)
e)

Fontes e medidores da bancada;
Wattimetro;

Circuito de lampadas;

Resistores, indutores e capacitores.
Cabos.



Medicdes Monofasicas Utilizando lampadas, resistores, indutores e capacitores 3

3. Circuito de Lampadas

O circuito de ldmpadas é formado por nove lampadas de 60 watts e 220 volts, que podem
ser ligadas conforme o interesse do usudrio. A Figura 1 ilustra o circuito de lampadas.

99
99
b I

Figura 1 — LigacOes das lampadas.
4. Atividade |

Alimente uma lampada com tensdo de 220 volts em corrente alternada (CA) e outra com
tensdo de 220 volts em corrente continua (CC). Verifique a luminosidade, a corrente e a
poténcia consumida pelas lampadas. As ligacdes dos aparelhos de medicdo estdo mostradas
na Figura 2. Preencha a Tabela 1 com os valores medidos e os valores teoricos.

P

Lado CA& n Lado CC

Tn

1]
. @ @) .
Clw Ny piy w [

220% @) C@ 220%

Figura 2 — Esquema de ligac6es dos medidores.

Tabela 1- VValores medidos e tedricos.

Alimentacéo Valores Medidos Valores Tedricos
\Y I W R \Y I W R
CA (chave F2) 220
CC (chave F5) 220
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5. Atividade 11

Ligue QUATRO lampadas idénticas de 60 watts e 220 volts em série. Acrescente uma de
cada vez ao circuito elétrico. Verifique a queda de tensdo em cada lampada. O esquema da

ligacdo série estd apresentado na Figura 3. Preencha a Tabela 2 com os dados medidos e
tedricos.

o [Bless

»

220,

@

L ]

Figura 3 — Esquema de ligacdo em série.

Observacédo: Conecte desde o inicio, as quatro lampadas ao circuito elétrico. Curte circuite
todas que ndo forem empregadas nas medigdes. O curto-circuito, ao ser retirado, fara com
que a lampada entre no circuito.

Tabela 2- VValores medidos e tedricos.

Qtd lamp Valores Medidos Valores Tedricos

\ I W VLémpada RTotaI \ I W VLémpada RTotal

AIWIN|F-

6. Atividade 111

Ligue QUATRO lampadas em série. Serdo duas de 60 watts, uma de 40 watts e uma de 100
watts, todas de 220 volts. Acrescente uma de cada vez ao circuito elétrico. Verifique a
queda de tensdo em cada lampada. Preencha a Tabela 3 com os dados medidos e tedricos.
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Tabela 3- VValores medidos e tedricos.

Qtd lamp Valores Medidos Valores Tedricos

\ I wW VLémpada RTotaI \ I w VLémpada RTotaI

AIWN|F-

7. Atividade IV

Ligue QUATRO lampadas de 60 watts e 220 volts em paralelo. Acrescente-as uma a uma.
Verifique a corrente que circula em cada ramo do circuito. O esquema de ligacdo em
paralelo estd apresentado na Figura 4. Preencha a Tabela 4 com os dados medidos e
tedricos.

Atencdo: Coloque o wattimetro na escala de 5 A. A leitura efetuada deverd ser
multiplicada por 5.

. (&)
LW — | | | |
3 @ P P P
: e
Figura 4 — Esquema de ligacdo em paralelo.
Tabela 4- Valores medidos e tedricos.
Qtd lamp Valores Medidos Valores Tedricos
\ I w | Lampada RTotal \ I W I Lampada F\)Total

1 220
2 220
3 220
4 220

Com o ohmimetro, adquirida e anote o valor da resisténcia da lampada, quando esté estiver
fria.

ATENCAO: Faca essa medic¢do com o circuito totalmente DESLIGADO.
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8. Atividade V

Montar o circuito da Figura 5 ajustando a fonte monofasica para que a tensdo nos seus
terminais seja 110 volts em CA (com carga). Deve-se lembrar que os capacitores e
indutores conservam sua carga por um longo periodo, mesmo depois de desenergizados.
Deste modo, deve-se tomar muito cuidado a0 manusear estes componentes. De acordo com
as leituras do voltimetro, amperimetro e wattimetro, preencher a Tabela 5 para cada uma
das condicdes de carga indicadas.

I
. ’e) o——@ T |
W
o

o

a8
T~

110V
242 ohms
0,584 H
12 uF

— =
Figura 5 — Esquema de ligacdo de cargas resistivas, indutivas e capacitivas

Tabela 5 - Medic&o de poténcia monofasica.
Valores teoricos

CARGA | P(W) | V(V) I(A) | S(VA) | FP(coso) | Q(VAr) | Z(Q)
R
L
C
R//L
R/IC
L/IC
R//L/IC

Valores medidos e calculados
CARGA | P(W) V(V) I(A) S(VA) | FP(cosp) | Q(VAr) | Z(Q)
R

L

C
R//IL
R//IC
L//C
R//IL/IC

Comentar como seria a energizacao do indutor e do capacitor em corrente continua.
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Medicdes de Tensbes, Correntes e Poténcias Tafiisic 2

Requisitos para execucao do ensaio

Ler atentamento o roteiro com o objetivo de setitiear quais s&o os
resultados que se espera adquirir com a exeCcuGans#io.

Responder as perguntas do questionario refererdegnaaio 02
(material no moodle).

Considerando-se as variaveis a serem adquiridasacexecucao do
experimento, apresentar as equacgdes e (ou) matedessarios para se
alcancar os graficos e (ou) valores esperados saen

Elaborar um resumo tedrico sobre o calculo e a ¢dedde poténcia
elétrica em CA em circuitos trifasicos equilibradpsténcias aparente,
ativa, reativa e fator de poténcia).

Mostrar o principio de funcionamento de um wattimet demonstrar
gue o método dos 2 (dois) wattimetros ou Métodd\m se aplica
para medicdo de poténcia trifasica.

1. Objetivos

Os objetivos desse ensaio sao:

a)
b)
c)
d)

Realizar as ligacOes em estrela e em delta;

Verificar as relacdes de tensao e corrente emitoscam estrela e em delta;
Utilizar o método dos dois wattimetros para medi@poténcia ativa
Utilizar o wattimetro trifasico para medicdo deéuutia,;

2. Equipamentos utilizados

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Fontes e medidores da bancada;
Circuito de Lampadas;
Wattimetros;

Circuito de Lampadas;

Resistores, indutores e capacitores.
Cabos.

3. Atividade |

Monte o circuito  com as lampadas ligadas em estrela e os mediclomésme mostrado
na Figura 1.
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| "
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220V,
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be w2 O

Figura 1 — Ligacdo em estrela.

Preencha as Tabelas 1 e 2 com base na medicapalethas do circuito. Faca todos os
calculos teoricos necessarios para que vocé pessartficar de que os valores medidos
estdo adequados. Considere nos calculos lampad@iide

Tabela 1- Valores medidos.

Circuito 3¢ VLinha VEase ILinha | Fase
1 lampada pofr
fase

2 lampadas
por fase

3 lampadas
por fase

* Ligue as lampadas em paralelo.

Tabela 2 — Medi¢ao de poténcia trifsica.
Circuito 3¢ w1 W2
1 lampada por
fase
2 lampadas
por fase
3 lampadas
por fase
* Ligue as lampadas em paralelo.

Monte um circuito com lampadas conectadas em asteeforma que vocé consiga adquirir
os valores das grandezas apresentadas na TabdtdiZz um wattimetro trifasico para
vocé identificar o consumo de poténcia ativa deouiio. Preencha a Tabela 3 com os
valores lidos nos aparelhos de medicéo.
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Tabela 3 — Medicao de poténcia trifasica, tens@asrentes.

Circuito 3¢ P3¢ VEasea VaseB VEasec |Fasea |FaseB |Fasec

1 [ampada
por fase

2 lampadas
por fase

3 lampadas
por fase

* Ligue as lampadas em paralelo.

4. Atividade I

Monte o circuito  com as lampadas ligadas em delta e os medidonégroge mostrado
na Figura 2.

Corrente de linha

ar® w1 |- @ \
Corrente
A de faze
L@ 9”—5 %
7o\
Co / b

W2

Figura 2 — Ligacdo em delta.

PARA FACILITAR A LIGACAO DELTA:
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Figura 3 — Ligacdo em delta.

Preencha as Tabelas 4 e 5 a partir da medicdo pdwsllaos do circuito. Faca todos os
calculos teoricos necessarios para que vocé pessartficar de que os valores medidos
estdo adequados. Considere nos calculos lampad@side

Tabela 4 - Valores medidos.

Circuito 3¢ VLinha VEase ILinha IFase
1 lampada por
fase

2 lampadas
por fase

3 lampadas
por fase

* Ligue as lampadas em paralelo.

Tabela 5 — Medicdo de poténcia trifasica.
Circuito 3¢ w1 W2
1 lampada por
fase
2 lampadas
por fase
3 lampadas
por fase
* Ligue as lampadas em paralelo.

5. Atividade Il

Monte um circuito ® desequilibrado em estrela aterrado com 1 lampadd dase, 2

lampadas em paralelo em outra fase, e finalmerdénpadas em paralelo na terceira fase.
Apligue uma tensédo de linha de 220 volts. A lampader utilizada € de 60 watts e 220
volts. Verifigue as tensdes, as correntes de fade Bnha e as poténcias com base no
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método dos 2 wattimetros do mencionado circuitocavimmbém a corrente de neutro.
Anote os resultados das medicbes nas Tabela 6 Faca todos os calculos tedricos
necessarios para que vocé possa se certificaredesqualores medidos estdo adequados.

Tabela 6 - Valores medidos

Circuito 3¢ Vliinha VEase I Linha Pio
Fase com 1
lampada
Fase com 2
lampadas
Fase com 3
lampadas

*  lneutrs

* Ligue as lampadas em paralelo.
Tabela 7 - Valores medidos
w1 W2 W1+W?2

Circuito 3¢
desequilibradg

Refaca, passo a passo, a montagem demandada idad#ivill, para um circuito
semelhante ao anterior, porém sem o0 neutro aterrdote os valores medidos nas
Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 - Valores medidos

Circuito 3¢ VLinha VEase ILinha Pio
1 lampada por
fase

2 lampadas
por fase

3 lampadas
por fase

* Ligue as lampadas em paralelo.

Tabela 9 - Valores medidos
w1 W2 W1+W2

Circuito 3¢
desequilibradg

Analise os resultados encontrados.
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6. Atividade 1V

Montar um circuito ® equilibrado em delta com cargas R, L e C em paradgustando a
fonte trifasica para que a tensdo nos seus tersnaggd 110 volts (com carga). Preencha a
Tabela 10 com os dados medidos no circuito. Fag@astos calculos tedricos necessarios
para que vocé possa se certificar de que os vatwdglos estdo adequados.

R=242 ohms L=0.584 H C=12 pF

Tabela 10 - Medicao de poténcia em uma fase daitcip
CARGA [P(W)| V(V) | I(A) [S(VA) |FP(co®) | Q(VAr) | Z(Q)
R//IL
R//IL/IC
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Ensaio 3: Ensaios a Vazio e de Curto-Circuito Em
Transformador Monofasico

Requisitos para execucao do ensaio

e Elaborar um resumo tedrico sobre o principio deciimamento do
transformador, enunciando as hipéteses do tranaftomideal e do
circuito elétrico equivalente do transformador reatlacdo de
transformacéo (a), resisténcias dos enrolamentos B, reatancias de
dispersao (Xe X;) e impedancia do ramo do magnetizacaee(R,

» Explicar o procedimento de determinagcdo dos parasieto circuito
equivalente, a partir dos resultados do ensaiozeova do ensaio em
curto-circuito, considerando as perdas no nucle® @erdas no cobre.

* Mostrar como € feito o calculo do rendimento eafpulacdo de tenséo
de um transformador, a partir dos dados tedriatssadados praticos.

1. Objetivos

Os objetivos desse ensaio séo:

a) Realizar os ensaios a vazio e de curto circuitaentransformador;
b) Obter os parametros do circuito equivalente desframador;
c) Calcular o rendimento e a regulacéo do transformado

2. Equipamentos utilizados

a) Fontes e medidores da bancada;

b) Transformador monofasico de 24 VA e 110/12 V
c) Wattimetro;

d) Cabos;

e) Reostato de 45Q, que suporte até 2 A.
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3. Ensaios a vazio e de curto circuito

Leia atentamente os capitulos 1 e 2 do livro “Ti@nsadores — Teoria e Ensaios” de José
Carlos de Oliveira e José Policarpo. H4 alguns elam®s na biblioteca central. Em

seguida, responda as perguntas do guia de estsgondiel no ambiente apreender
relacionados a este tema.

Preencha a Tabela 1 utilizando os dados nomindisidsformador.

Tabela 1 — Dados nominais do transformador
Lado de BT Lado de AT

Tenséao (V)
Corrente (A)
Poténcia (VA)

Identificar os terminais de alta e baixa tensdavas da medicdo das tensdes ou das
resisténcias dos enrolamentos.

Sobre o ensaio a vazi®evera ser realizado no lado de baixa tensao.(Bp)ica-se
tensdo nominal O esquema das ligacdes dos medidores esta apdsera Figura 1.

Lado de baiza tensio

4 ]
o i o

Figura 1 — Esquema de ligac&o para o ensaio a vazio

Sobre o ensaio de curto-circuifdevera ser realizado no lado de alta tensao (Aplica-
secorrente nominal. O esquema das ligagfes dos medidores esta ajadsaa Figura 2.

Lado de alta tenséo

Figura 2 — Esquema de ligac&o para o ensaio de-cucuito

Preencha a Tabela 2, com os dados medidos nos&nse&zio e de curto-circuito.
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Tabela 2 — Ensaios no transformador
Ensaio a vazio | Ensaio de curto-circuitd
(lado de BT) (lado de AT)

Voltimetro
Amperimetro
Wattimetro

Determine o circuito equivalente do transformadRefira-o para o lado de alta tenséo e
para o lado de baixa. Coloco também todos os damgsu..

4. Calculo da regulacéo de tensao e do rendimento

Leia atentamente no livro “Transformadores — Teerensaios” os capitulos que tém uma
relacdo com o tema em questdo. Em seguida, apeegeiguacdes que permitem calcular
a regulacdo e o rendimento de um transformador pEraseguintes condicdes:
TEORICAMENTE - a partir de dados teéricos do transfador; e de forma PRATICA -
empregando-se os resultados a serem medidos mestie.eDescreva passo a passo como
utiliza-las frente as informacdes disponiveis. ikHil o circuito equivalente do
transformador.

4.1. Medicdes

Monte o circuito de acordo com a Figura 3.

[T

110V i\

[

Figura 3 — Transformador monofasico com carga oars#ario.

Lado de AT Lado de BT

Com o circuito do secundario do transformador eartalicarga desconectada), verifique o
valor da tensao.

Ajuste o reostato para o seu maximo valor. Vamarga até atingir a poténcia nominal do
transformador (24 VA). Anote na Tabela 3 os resloéadas medi¢cBes para 10 valores de
carga.
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Tabela 3 — Medidas dos ensaios de regulacdo ementh

Lado de AT Lado de BT Valores calculadog
Poténcia .

Tensao de Tensao | Corrente Potencia n Reg
entrada

Fracdo da carga

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

4.2 Curvas Teodricas e Praticas

Calcule para os 10 valores de carga utilizadosnsaie, os valores tedricos e praticos da
regulacdo de tensdo e do rendimento do transfomm&aho seguida, trace dois graficos

contendo as curvas teoricas e praticas da reguldeddensdo e de rendimento do

transformador, respectivamente. Analise os respdtadicontrados.
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Ensaio 4: Polaridade e Paralelismo de
Transformadores Monofasicos, Autotransformadores
e Transformadores Trifasicos

Requisitos para execu¢ao do ensaio

« Comentar a respeito da marcacdo da polaridade etosntis dos
enrolamentos dos transformadores monofasicos.

e Apresentar e explicar sucintamente os métodos the godutivo (CC)
e da corrente alternada, utilizados para a detegémda polaridade de
transformadores monofasicos.

 Citar e explicar as condicbes necessarias ao éstabento do
paralelismo entre transformadores monofasico$asitds.

« Determinar as correntes esperadas nos amperindgteos, do circuito
da Figura 03.

e Gerar um resumo teodrico a respeito das caractadstide
funcionamento de um autotransformador, apresentangeu circuito
elétrico equivalente, e relacionar as vantagens deavantangens de
seu uso, em relacdo ao uso do transformador coiweahc

» Estabelecer as diferencas entre os metodos ddacé@lcuendimento e
da regulacdo de tensdo para os transformadoresmaonais e 0S
autotransformadores. Descrever as conexdes de famaasiores
trifasicos ou banco de 3 (trés) transformadoresaf@sicos (Y-Y, YA,
A-Y, A-A), considerando as relacdes entre tensao de Nhhae(tenséo
de fase (¥), bem como as relagcdes entre corrente de linfae(l
corrente de fased), em funcéo da relacdo de espirag)(K

1. Objetivos

» Determinar a polaridade e marcar os terminaisatestormadores monofasicos;
* Observar a operacdo, em regime permanente, detrdoisformadores monofasicos

colocados em paralelo;
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» Obter os parametros elétricos do circuito equivalae um autotransformador por
meio dos ensaios a vazio e em curto-circuito;

* Analisar o desempenho do autotransformador quamt@rdimento e a regulagédo de
tenséo; e

* Analisar as relacdes existentes entre as grandel&iscas dos transformadores

trifasicos, em diferentes conexoes.

2. Material Utilizado

a) 3 transformador monofasico de 24 VA e 110/12 V;
b) 1 wattimetro;

c) 2 voltimetros CA,;

d) 1 voltimetro CC;

e) 1 amperimetro CC;

f) 2 amperimetros CA; e

g) 3reostatos;

3. Procedimento Experimental

Preencha a Tabela 1 utilizando os dados nomindisidsformador.

Tabela 1 — Valores nominais do transformador
Lado de BT Lado de AT

Tenséo (V)
Corrente (A)
Poténcia (VA)
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3.1 — Marcagéao da Polaridade

3.1.1. Método do golpe indutivo em corrente corginu

Questao tedrica: como se comporta o transformador quando energizado corrente

continua?

- Montar o circuito da Figura 1 com a fonte CC @eV/lligada nos terminais de AT.

- Instalar o voltimetro analégico CC de modo a phta deflexdo positiva quando ligar a
fonte CC (chave na posicéao ).

- Marcar os terminais de AT com H1 (positivo) e Higativo).

- Mudar a chave para a posicdo 2 de modo a obtardefiexdo positiva quando ligar a
fonte CC.

- Marcar os terminais de BT com X1 (positivo) e (§2gativo).

~ AT BT &
Vee I— | I g
L i

Figura 1 — Método do golpe indutivo em CC

3.1.2. Método da corrente alternada

- Aplicar uma tenséo alternada no lado de AT dostfiammador, conforme mostra a Figura
2, e medir o valor da tenséo do voltimetro (chaveasicdo 1).

- Mudar a chave para a posicao 2 e medir o valéemktio no voltimetro.

- Se a primeira leitura for maior que a segundaokaridade ser&ubtrativa. Caso

contrario,aditiva.
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-0

Figura 2 — Método da corrente alternada
3.2. Paralelismo de Transformadores Monofasicos

Questdes tedricas: Quais sao 0s requisitos nemesg@ra que transformadores possam
operar em paralelo? Considerando-se os transfonemddilizados em laboratério, qual a

poténcia a ser obtida quando da conexdo de daisforanadores em paralelo? Qual a
corrente cada amperimetro da Figura 3 ira regis@ap os transformadores estejam na

condicdo nominal de carga?

- Montar o circuito da Figura 3, observando as qddales dos transformadores.
- Aplicar tensdo nominal no lado de AT, e ajustaresistor até que cada amperimetro
tenha 1 A.

- Medir as correntes nos amperimetros Al e A2, carga nominal na BT.

H1 X1 @_

T ”
H2 X2
H1 X1 @_
Ve v T2 l R
it H2 X2 %

Figura 03 — Paralelismo de transformadores morzgfasi
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3.3. Autotransformador

Questdo tedrica: ao utilizar o transformador monofasico como aatmdformador
elevador, os valores nominais de tensdo, corremet&ncia sdo alterados. Preencha a

Tabela 2 com os valores nominais do autotransfoomad

Tabela 2 — Valores nominais do autotransformador
Lado de BT Lado de AT

Tenséao (V)
Corrente (A)
Poténcia (VA)

3.4. Ensaio a Vazio do Autotransformador

- Utilize o transformador monofasico como autotramsfdor elevador, conforme o

circuito apresentado na Figura 4, ajustando a tetiddonte em 110 V.

Ko
BT
w
= Y,
vca

Figura 4 — Ensaio a vazio do autotransformador

- De acordo com as medidas de cada instrumentengier a Tabela 3.

Tabela 3 — Medidas do ensaio a vazio

Po (W) lo (A) Vi (V) V2 (V)

110
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3.5. Ensaio em Curto-Circuito do Autotransformador

- Montar o circuito da Figura 5, ajustando a fontéeshes&do (AT) para obter a corrente

nominal no lado de BT (terminal em curto-circuito).

W

Figura 5 — Ensaio em curto do autotransformador

Tabela 4 — Medidas do ensaio em curto - circuito
Pcc (W) Vcc (V) I 1 (A) 12 (A)
2.22

Calcule cada parametro e apresente o circuito algunie do autotransformador ensaiado.
3.6. Ensaio para Determinacdo do Rendimento e da Rdacdo do autotransformador

- Montar o circuito da Figura 05 acrescentando unsta@sem série com 0 amperimetro
conectado na BT do autotransformador. Ajuste aefdettensdo (AT) para obter a corrente
nominal no lado de BT (terminal em curto-circuitdleca a tenséo sobre o resistor, quando

a corrente que circula pelo circuito for a nomialote os valores na Tabela 5.

Tabela 5 — Medidas do ensaio de rendimento e re@ulde tenséo

Fracdo de carga P (W) 1 (A) Vi (V) I> (A) V2 (V)

1,0 2.22
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3.7. Conexao de Transformadores Trifasicos
- Realize as ligacdes do banco de 3 transformadooesfasicos aplicando tensédo nominal
nos terminais de AT, e mece as tensdes de linhpd\We fase (¥ para cada tipo de

conexao. Preencha a Tabela 6.

Tabela 6 — Relagéo entre as tensdes, em transforesamlifasicos

Tipo de conexao Vi (V) - AT Ve (V) - AT Vi (V)-BT Ve (V) - BT

Y-Y

Y-A

A-Y

A-A
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Ensaio 5: Geradores CC
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Requisitos para execucao do ensaio

» Apresentar os principios do funcionamento dos geesdCC, exibindo
as equacoes elétricas e as suas curvas caracteridé magnetizacao
(destacando os conceitos de magnetismo residuahistierese e de
saturacao).

 Apresentar os diferentes tipos de excitacdo dosadgees CC:
independente, shunt, em série, composta aditivarpasta subtrativa,
enfatizando o circuito equivalente e as equac@dsazls.

» Mostrar a caracteristica tensédo terminal)(Versus corrente de carga
(I.) para cada tipo de conexao do gerador CC, jumtifio-as,
sucintamente.

» Definir regulacao de tenséo.

1. Objetivos

Os objetivos desse ensaio sao:

a) Construir a curva caracteristica de tensédo a wdeigeradores CC com excitagdo
independente;

b) Verificar a tenséo residual;

c) Comparar a curva obtida com a curva tedrica.

d) Construir a curva caracteristica de tensdo-carggedadores CC com excitacao
independente e shunt auto-excitado;

e) Verificar a regulacdo de tensédo para ambos 0scasos

f) Comparar as duas curvas obtidas com as respectinzss tedricas.

2. Equipamentos utilizados

a) Fontes e medidores da bancada;

b) Maquina CC atuando como gerador;

c) Magquina Sincrona atuando como motor;
d) Tacbmetro;

e) Reostatos.

3. Atividade |

Antes do inicio do ensaio, anote os dados de mlacaotor sincrono e do gerador CC,
considerando-se as conexdes escolhidas para cadalesn Neste experimento, a maquina
CC opera como gerador. Portanto, ela deve ter uonaowento mecanico, a partir do qual
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ela produzira energia elétrica. Neste caso, o ngmrono opera como a maquina primaria
de energia mecanica, acionando o eixo do geradoP€l@s caracteristicas intrinsecas ao
funcionamento do motor sincrono, o gerador CC sei@nado com uma velocidade
constante.

3.1) Conexao com motor sincrono

Para fazer a conexdo do motor sincrono, deve-sgrsegrocedimento descrito abaixo. E
importante compreender bem este procedimento, wnajwe o mesmo sera utilizado em
outros experimentos.

- ldentificar os terminais da maquina sincrona e wms diferentes conexdes,
observando atentamente a sua placa ;

- Fazer a ligagéao trifasica para 220.yYemA paralelo (terminais L1, L2 e L3 da
fonte);

- Conectar o enrolamento de campo do motor sincrongégie com o reostato de
campo (1) e com a fonte de 12¢¥, conforme mostrado na Figura 1.

u Ly
Vv

Lo
w

L3

Figura 1- Maquina sincrona operando como motor.

OBS: Ajuste o reostato de 1Q para o seu valor maximo. Se for necessério, va
reduzindo o valor do reostato (aumentando assim aooente de campo) até que a
maquina entre em sincronismo.
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3.2) Conexao do gerador CC com excitacdo independen

Para se fazer a conexdao da maquina CC como gemdels;se seguir o procedimento
descrito abaixo. E importante compreender bemstgedimento, uma vez que 0 mesmo
sera utilizado em outros experimentos.

- Identificar os terminais dos enrolamentos da m&audT : enrolamento de
armadura, enrolamento de interpélo, enrolamento cdenpo shunt (ou
derivacdo) e enrolamento série ;

- Conectar o enrolamento de campo da maquina CC quagaela opere com
excitacdo independente, conforme mostrado na FRyura

Ri=1050
—>
R

I
It a
t g
V¢=220Vce Lt Q Vi
~ -
v w v

Figura 2- Maquina CC com excitacéo independente operando gemador.

3.3) Partida e parada do grupo motor-gerador

A sequéncia a seguir devera ser segea rigor tanto para partir como para parar o
grupo motor-gerador, a fim de se evitar riscosferess exagerados para 0s equipamentos.

Passo1 Abrir o circuito de campo do gerador CC.
Passo2 Abrir o circuito de campo do motor sincrono.

Ligando o motor sincrono:

Passo3 Aplique 220 \&a No motor sincrono.
Passo4 Feche o circuito de campo do motor sincrono, comeostato ajustado para o
maximo de sua resisténcia, o que equivale a sutedc minima.
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Passo5 Se for necessario, aumente a corrente de campuodar sincrono (diminuir o
reostato de 1) até um valor tal que a maquina entre em sincnamis
Passo6 Verifique a velocidade com o tacometro: m.rp

Ligando o gerador cc:

Passo7 Verifique a tenséo residual: V. Acreseasse dado na Tabela 1.
Passo8 Feche o circuito de campo do gerador CC e aplRfife Vc.c com o reostato de
campo ajustado no seu valor maximo, isto €, mimreitacao.

Passo09 Verifique a corrente de campg, ¢ a tensdo nos terminais do gerador CC, V
Anote esses valores na Tabela 1 (Ascendente).

Passo010 Varie o valor do reostato de campo (1Q%0de forma a diminuir a sua
resisténcia, permitindo assim um maior valor dereste de campo. Registre
aproximadamente 10 valores diferentes e anote baldd (Ascendente). A corrente de
campo nominal &€ de 300mA.

Passolil Depois de obter todos os valores de interess®afs010, inicie 0 processo
inverso, aumente a resisténcia do reostato de cabdpgue chegue ao seu valor maximo.
Anote esses valores na Tabela 1 (Descendente).

Passol2Reduza a tensdo de campo aplicada.

Passo013 Abra o circuito de campo, de modo a se ter unmraente de campo nula, e
verifique a nova tensao residual: V.

Desligando o0 motor sincrono:

Passol4Ajuste o reostato de @para o seu maximo valor de modo a se ter umarderre
minima de excitacao.

Passol5Desconecte o circuito de campo.

Passol6Reduza a tensdo de armadura aplicada.

Passol7Desligue a bancada.

Tabela 1- Caracteristica de tensdo a vazio do gerador CC.
CURVA DE MAGNETIZACAO ASCENDENTE

It [MA] 0
\YR\Y

CURVA DE MAGNETIZACAO DESCENDENTE
It [MA] 0
Vi [V]
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4. Atividade I

4.1) Gerador CC com excitacao independente

Para obter a caracteristica tensdo terminal emééudea corrente de carga do gerador CC
com excitacdo independente, deve-se adotar o proeetb descrito a seguir e montar o

circuito da Figura 3. Note que, durante todo o iensarotacdo e a corrente de excitacdo
(If) devem permanecer constantes.

R=105@ I

A —>»
It Ra R =450
G
t 1,
V§=220Vcc L¢ C\D
Ea

©

Figura 3— Gerador CC com excitacdo independente.

4.1) Partida e parada do grupo motor-gerador

A sequéncia a seguir devera ser seguida com agtw para partir como para parar 0 grupo
motor-gerador, a fim de se evitar riscos e esfoegagerados para 0s equipamentos.

Passo1 Abrir o circuito de campo do gerador CC.
Passo2 Abrir o circuito de campo do motor sincrono.

Ligando o motor sincrono:

Passo3 Apligue 220 \&a no motor sincrono.

Passo4 Feche o circuito de campo do motor sincrono, comeostato ajustado para o
maximo de sua resisténcia, o que equivale a sutedc minima.

Passo5Aumente a corrente de campo do motor sincrono agu maximo valor (diminuir
o reostato de XD até o seu minimo valor).

Passo6 Verifique a velocidade com o tacometro: pm.r
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Ligando o gerador cc:

Passo7 Desconecte a carga R qual deve iniciar no seu valor maximo).

Passo8 Feche o circuito de campo do gerador CC e aplRfife Viec com o reostato de
campo ajusto no seu valor maximo, isto €, mininttagao.

Passo09 Ajuste o reostato f10502) até obter 220V na saida do gerador (tensao ndmina
Verifigue a corrente de campo: A

Passol0 Para situacdo de Izero (carga desconectada) preencha a segundaacdéun
Tabela 1.

PassoliConecte a carga Raca as leituras dos aparelhos e preencha artegmuna da
Tabela 1.

Passo012 Va diminuido R até chegar a aproximadamente=l 1,8 A (que é a corrente
nominal fornecida pelo gerador CC. Veja nos dadoglaca).

Desligando o gerador cc:

Passol3 Reduza || desconecte a carga .RReduza a corrente de campo do gerador CC,
reduza a tensdo aplicada nos enrolamentos de cdegmmnecte o enrolamento de campo.

Desligando o motor sincrono:

Passol4Ajuste o reostato de @para o seu maximo valor de modo a se ter umarderre
minima de excitacao.

Passol5Desconecte o circuito de campo.

Passol6Reduza a tensdo de armadura aplicada.

Passol17Desligue a bancada.

Tabela 2 — Gerador CC com excitagdo independente.

[.[A] 0
Vi [V]
5. Atividade Il

5) Gerador CC auto-excitado

Para excitar os enrolamentos de campo do geradatti£ando a propria tensdo gerada da
maquina, vocé deve conectar os pontos X e Y dar&igunos pontos A e H da mesma
figura. O processo de partida da maquina é idérdimocaso anterior, porém ha uma
observacao. Quando o enrolamento de campo da naaG@irfor conectado, verifique se a
tensdo residual gerada aumenta ou diminui. Se aaméK, prossiga o experimento. Se
reduzir inverta os cabos que ligam o enrolamentoatapo, ao fazer isso a tensdo devera
aumentar. O procedimento para desligar € idéntiataao anterior.

Preencha a Tabela 3 com os dados medidos.
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Tabela 3 — Dados medidos com excitacdo shunt.

I{[A]

IL[A] | ©

V. [V]

6. Atividade 1V

6.1) Regulacdo de Tensédo
Calcule a regulacéo de tensao para os dois caabisagins. Preencha a Tabela 4.

Tabela 4 — Regulacdo de Tensao.
Excitacdo independente Excitacdo em derivacgo

RV

7. Atividade V

1) Tracar as curvas de magnetizagcdo ascendente endesteeda maquina CC,
observando o magnetismo residual, a saturacaasteadse magnética.

2) Tracar as curvas das caracteristicaslVdo gerador CC para as excitacdes
independente e shunt, de acordo com o0s valoresralibgunos ensaios.

3) Comparar as curvas obtidas com as curvas teoOrarasteristicas de cada
tipo de conexao do gerador CC.

4) Tracar as curvas de regulacdo de tensdo x corgmtearga para as
configuracdes excitacdo independente e excitagét.sh
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Ensaio 6: Motor CC
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Requisitos para execuciao do ensaio

* Ler atentamento o roteiro com o objetivo de se identificar quais sdo os
resultados que se espera adquirir com a execu¢ao do ensaio.

* Responder as perguntas do questionario referentes ao ensaio 05 e 06
(material no moodle).

* Considerando-se as variaveis a serem adquiridas com a execu¢ao do
experimento, apresentar as equagdes e (ou) métodos necessarios para se
alcancar os graficos e (ou) valores esperados no ensaio.

» Explicar o principio de funcionamento dos motores CC, enfatizando os
circuitos equivalentes para as diversas conexoOes € as suas respectivas
equagoes elétricas.

* Mostrar nas equagdes do motor CC, as relagcdes entre as variaveis:
conjugado eletromagnético, conjugado de carga, velocidade de rotagdo,
tensdao de armadura, corrente de excitacdo de campo e fluxo de
excitacdo de campo.

« Mostrar as caracteristicas CONJUGADO x VELOCIDADE para os
diferentes tipos de excitacdo dos motores CC: independente, shunt, em
série, composta aditiva e composta subtrativa.

* Apresentar os métodos de controle de velocidade do motor CC.

1. Objetivo

O objetivo desse ensaio é:

a) Estudar os diferentes esquemas de excitagdo dos motores de corrente continua (CC)
por meio da analise das caracteristicas de funcionamento com carga mecanica
variavel e por meio do controle de velocidade com carga mecanica constante.

b) Obter as caracteristicas conjugado x velocidade.

¢) Verificar a influéncia da tensdo de armadura aplicada V, e da corrente de campo I¢
(e conseqiientemente a influéncia do fluxo magnético no entreferro) na velocidade
do motor.

2. Equipamentos utilizados

a) Fontes e medidores da bancada;
b) Maquina CC;

¢) Tacometro;

d) Reostatos.
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3. Atividade I

Antes do inicio do ensaio, anote os dados de placa do motor CC e do gerador CC,
considerando-se as conexdes escolhidas para cada um deles. Neste experimento, a maquina
CC opera como motor, transformando a poténcia elétrica recebida na entrada (tensdo e
corrente) em poténcia mecanica fornecida no seu eixo (torque e velocidade)

3.1) Caracteristicas Tensao de armadura x velocidade e velocidade x corrente de
campo - Excitacao independente

Para obter as caracteristicas demandadas, adote o seguinte procedimento:

Passol: Construa o circuito mostrado na Figura 1.

Tnicia no minimo
FEe=105002 I
e =0
V=220V cc
Fonte F5 Ly ' C@ Vy==Fonte F3

Figura 1 — Motor CC — Excitacdo independente

O,

H

Passo2: Ajuste o reostato de campo R; para o seu MINIMO valor.

QUANDO O MOTOR CC ESTIVER EM FUNCIONAMENTO, ELE NAO

DEVERA TER A EXCITACAO DE CAMPO ANULADA. ISSO RESULTARA
EM UMA GRANDE VELOCIDADE QUE PODERA QUEIMAR O MOTOR.

Iniciando o ensaio:

Passo3: Aplique a tensdo continua de 220V no enrolamento de campo do motor CC por
meio da chave F5. (o motor ndo vai girar!)
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Passo4: Verifique no amperimetro o valor da corrente de campo. Esta deve ser algo em
torno de 260 a 300 mA.

Passo5: Comece a aplicar tensdo continua no circuito de armadura do motor CC, por meio
da chave F3. Varie a tensao aplicada conforme valores especificados na Tabela 1.

Por exemplo: Ao aplicar 100 V. preencha os campos da Tabela 1, para cada valor

especificado de corrente de campo. Os diferentes valores de corrente de campo I; serdo
obtidos alterando o valor da resisténcia de campo Ry.

Tabela 1 — Motor CC — Excitagdo independente

V. [V]]| I+=300mA (com o I =200mA I; = 150mA
reostato no minimo)
nfrpm] | L(A) | nfrpm] | L(A) | nfrpm] | L(A)

100
120
140
160
180
200
220

Para desligar o motor:

CUIDADO AO DESLIGAR O MOTOR:
FACA O PROCESSO INVERSO: AUMENTE A CORRENTE DE CAMPO,

REDUZINDO O VALOR DO REOSTATO, RETIRE A TENSAO APLICADA
NA ARMADURA. RETIRE A TENSAO APLICADA NO CAMPO E
FINALMENTE. DESLIGUE A BANCADA.

4. Atividade 11

Neste ensaio a varia¢ao da carga sera feita de modo indireto, ou seja, através do emprego da
resisténcia conectada a armadura do gerador.
A excitacao do enrolamento de campo do gerador CC seré do tipo shunt auto-excitado.
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4.1) Excitacio independente do motor CC

Para se obter a caracteristica velocidade-carga do motor CC com excitagdo independente,
deve-se adotar o procedimento descrito a seguir.

Passol: Construa os circuitos mostrados nas Figuras 2 e 3.

Para a maquina funcionando como motor CC:

maxima corrente de campo.

mndigital digital
R=10500 A Ll @
Ra
V=220Vce
(Fonte F5) L¢ Va Va

(Fonte F3)

digital

L H

Figura 2 — Motor CC — Excitagdo independente

Para a maquina funcionando como gerador CC:

H C
R =450Q
ORNON
R=1050Q Inicialmente desligado
Comeca no valor maximo —| no maximo — minima
minima corrente de campo. corrente bancada
A

Figura 3 — Gerador CC Shunt — Auto-Excitado.
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Iniciando o ensaio:

Passo2: Desconecte a carga.

Passo3: Desconecte o enrolamento de campo do gerador CC.

Passo4: Ajuste o reostato de campo do motor CC para o seu minimo valor de resisténcia.
Passo5: Ligar o circuito de campo do motor CC, ajustando a corrente de campo para o seu
valor maximo (= 260 a 300 mA) (CHAVE F5)

Pass06: Partir o motor CC, com os circuitos de campo do gerador CC desligados ¢ com a
carga desconectada.

Passo7: Aumente gradativamente a tensdo de armadura V, até atingir o seu valor nominal
de 220V (CHAVE F3)

Passo8: Verifique a velocidade do motor CC. Ajuste a velocidade para 1800 rpm através da
varia¢do da sua corrente de excitagdo.

Pass09: Conecte o enrolamento de campo do gerador CC. Verifique se a tensdo residual
aumenta ou diminui. Se caso diminuir, inverta a conexao.

Pass010: Ainda sem carga, ajuste o reostato de campo do gerador CC até verificar no
voltimetro a tensdo nominal de 220 V

Passol1: Ajuste, se caso necessario, o reostato de campo do motor CC para ter 1800 rpm.

QUANDO AS DUAS MAQUINAS ESTIVEREM EM SEUS VALORES
NOMINALIS — INICIE AS MEDICOES

VALORES NOMINAIS
MOTOR CC - 1800 RPM
GERADOR CC-220V

Passo12: Preencha a Tabela 2 com os dados medidos nos aparelhos, variando a carga de
450 Q e verificando no amperimetro a corrente de armadura I, que devera variar até o seu
maximo valor de 2,2 A (dado de placa do motor CC)

Atencao: O valor nominal da corrente I, ¢ de 1,6 A, portanto deverd acontecer uma
verificagao de ambas as correntes, para que o gerador ndo fique sobrecarregado.
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Tabela 2 — Medic¢oes realizadas no motor e gerador CC

MOTOR CC GERADOR CC — dados medidos na carga
L, [A] n[rpm] Vi[V] L[A]
1800 220 0

Tensao de campo do motor CC =
Corrente de campo do motor CC =

Atencao: para desligar FACA ....

Volte o reostato de carga para o maximo;

Desconecte a carga;

Volte o reostato de campo do gerador CC para o maximo
Desconecte o campo do gerador CC

Reduza a tensdo da chave F3

Reduza a tensdo da chave F5

Desligue a bancada.

4.2) Excitaciao shunt do motor CC

No motor CC:

A Tnica alteragdo a ser feita ¢ retirar os condutores da chave F5, utilizada para excitar os
enrolamentos de campo no item 4.1, e conecta-los nos pontos A — H.

As demais etapas seguem o procedimento especificados no item 4.1.

Atencdo: o motor pode ndo partir mesmo com a execugdo de todas as recomendagdes do
guia. Neste caso, inverta os cabos que ligam os enrolamentos de campo.
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Anote na Tabela 3 os resultados adquiridos.

Tabela 3 — Medicdes realizadas no motor e gerador CC

MOTOR CC GERADOR CC — dados medidos na carga
L, [A] n[rpm] Vi[V] L[A]
1800 220 0

Tensao de campo do motor CC =
Corrente de campo do motor CC =

Para desligar, realize os procedimentos sugeridos e descritos quando da configuracio
com excitacio independente, considerando-se as devidas diferencas!
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1. Objetivos

Os objetivos desse ensaio séo:

a) Analisar o comportamento do motor de inducép 3
b) Realizar os ensaios a vazio e com rotor bloqueado;
c) Obter os parametros do circuito equivalente do moto

2. Equipamentos utilizados

a) Motores de inducéao;
b) Tacbmetro;

c) Wattimetros;

d) Cabos;

e) Disjuntor.

3. Atividade I:

Verifigue os dados de placa do motor de inducdasido (MIT) de 4 pdlos e preencha a
Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de placa do MIT

Tensdo nominal de linha 220V
Corrente nominal de linha

Frequéncia

Poténcia kW

Fator de poténcia
Velocidade nominal do rotof

4. Atividade II:

Calcule a velocidade sincrona em RPM do motoy= N
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5. Atividade III:
Passo 1: Faca a conexdo de 220 V no estator damaaqu

Passo 2: Curte-circuite o rotor para que o motdndecao seja do tipo gaiola de esquilo (o
motor do laboratério é do tipo rotor bobinado);

Passo 3: Conecte a font@ @a bancada (Chave F2) no estator da maquina,
Passo 4: Ligue a bancada e aplique 220 V;

Passo 5: Verifique a velocidade do rotor com orteatéo.

N, =

Passo 6: Diminua a tenséo até 0 V, observandotasete rotacdo do motor. Desligue a
bancada

Passo 7: Calcule o escorregamento a vazio:

s =

6. Atividade IV:

Usando a mesma configuracdo do MIT da AtividadeinlMerta duas fases, ligue o motor e
verifique para que lado o motor esta girando. Campam 0 que vocé observou no passo
6 da Atividade Ill. Desligue a bancada

7. Atividade V:

Desconecte uma fase do estator do MIT. Tente @aniéquina.

Anote os aspectos observados.

8. Atividade VI:

Parta o motor com as 3 fases. Quando o MIT estiperando com a tensdo nominal
desconecte uma das fases (com o motor ligado).

Verifigue também a velocidade do rotor nessa sitoaly =
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9. Atividade VII:

Passo 1: Faca a ligacdo da Figura 1, considerandoes S € um disjuntor. M{Te MIT,
séo dois motores de inducéo do tipo gaiola de Esqui

Atencaa o MIT ,sera ligado no estator do MIT

Passo 2: Com o disjunto aberto, aplique 220 V n® Ml
Passo 3: Com o MITrodando desconecte uma fase

Passo 4: Feche o disjuntor
Anote as observacdes da equipe.

Passo 5: Reduza a tenséo aplicada. Desligue adaanca

ue @

V e @ MIT 1

W e

Figura 1 — MIT; e MIT , em paralelo.
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10. Atividade VIII: Ensaio a vazio e de rotor blogweado

Passo 1: Faca a ligacdo da Figura 2. Os Wattimeaeénagsm ser ligados na escala de 5 A.

Parte 1 - A VAZIO

Passo 2: Apligue tensdo nominal de 220 V e preeadrabela 2:

Passo 3: Reduza a tenséao e desligue a bancada.

Parte 2 - ROTOR BLOQUEADO

Passo 4: Um componente da equipe devera ficar &éoglo com a méo o rotor da maquina

Passo 5: Apligue corrente nominal de 1,6 A e priecTabela 2:

Passo 6: Reduza a tenséo e desligue a bancada.

ue Wl @
V » » oy
W e [ w1 N

Figura 2 — Para o ensaio a vazio e com rotor bladpe
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Tabela 2 — Medicdes realizadas no ensaio.

Ensaio a vazio Rotor bloqueado
Tensao 220V
Corrente 16 A
Poténcia de entradd

Parte 3 - RESISTENCIA DO ENROLAMENTO DO ESTATOR

Passo 7: Verifiqgue com o ohmimetro a resisténciardolamento do rotor. Para isso vocé
devera abrir a conexdo delta. Faca o teste nase3 fpara verificar se as resisténcias
possuem 0 mesmo valor.

R]_:

Parte 4 - CALCULO DAS GRANDEZAS DO CIRCUITO DO MIT POR FASE

Passo 8: Apresente os calculos das grandezascddair
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1. Objetivos

Os objetivos desse ensaio séo:

a) Verificar a variacdo da velocidade de um motor m#uc¢do trifdsico com rotor
bobinado (MIRB) através da variacdo de sua resist&ntorica.

b) Obter as caracteristicas do conjugado em funcaeelieidade e da corrente em
funcdo da velocidade para diferentes valores dstéesia do rotor.

2. Equipamentos utilizados

a) Bancada (fontes, medidores, etc.) ;

b) Motor de inducéo rotor bobinado (MIRB) ;
c) Voltimetros (CC e CA) ;

d) Amperimetros (CC) ;

e) Reostatos

f) Wattimetros ; e

g) Estroboscépio ou tacémetro.

3. Atividadel:

Verifique os dados de placa do motor de inducdasido (MIT) de 4 pdlos e preencha a
Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de placa do MIT

Tensdo nominal de linha 220V
Corrente nominal de linha

Frequéncia

Poténcia kW

Fator de poténcia

Velocidade nominal do rotor

4. Atividade | I:

Para se observar a variacdo da velocidade comiac&arda resisténcia do rotor, deve-se
adotar o procedimento descrito a seguir.

a) Medir a resisténcia original do rotor do MIRB ;

b) Realizar a montagem do MIRB, com o reostato tGfasionectado ao circuito
do rotor (Figura 01) ;

c) Variar R, medindol, e as resisténcias inseridas ;
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d) Anotar os valores na Tabela 01.

Tabela 01 :MIRB — Controle de velocidade.

Rr= ohms [J(valor original

Ry [ohm]
wr [rpm]

5. Atividadel | 11:

Para se obter as curvas conjugado-velocidade entefvelocidade, deve-se adotar o
procedimento descrito a seguir. Note que a carg®liiRB é uma maquina CC operando
como gerador, com uma carga (elétrica) resistiva.

1) Realizar a montagem apresentada na Figura OXaumtilo como carga
uma maquina CC operando como gerador (ver&ig2) ;
2) Partir o MIRB, com R=0 e o gerador CC sem carga, ou seja, com 0S tGiscui

de campo e de carga do gerador CC abertos;
3) Ajustar V_ (tenséo terminal do gerador CC) para o seu vaorimal, variar R

(carga do gerador CC) para qyevirie de O (zero) até o seu valor nominal ;

4) Para cada valor de corrente de carga do geradoa@ar os valores medidos
na Tabela 02 ;
5) Variar R (reostato do rotor do MIRB) ;

6) Repetir este procedimento para um novo valor dstéegia no rotor do MIRB.
ne

N
OOl

o Qj FA\( MIRB
O I T -

Figura 01 : MIRB — Caracteristica com carga.
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R=105@ I

A —»
r'N
It Ra R =450
Gy
Y g
V§=220Vcc Lt C\D
Ea

o

Figura 02 : Diagrama de ligacéo do gerador CC.

Tabela 02 :MIRB — Caracteristica com carga.

Re= [ohms] Re,= [ohmsg]
I [A] VL V] Wy [w] W2 [w] IS[A] wr [rpm]
RRl RRZ RRl RRZ RRl RRZ RRl RRZ RRl RRZ RRl RRZ
6. Atividade I V:

Com os resultados obtidos no ensaio, pede-se :

a) Tracar a curva da velocidade em funcdo da resiast@&acenrolamento do rotor
do MIRB ;

b) Supondo que o rendimento do MIRB seja 20% maior @uk gerador CC,
tracar as caracteristicas do conjugado em funcaeldaidade e da corrente em
funcéo da velocidade para os dois valores da @esist do enrolamento do rotor
do MIRB.
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1. Objetivo

Os objetivos desse ensaio séo:

a) Realizar os ensaios de circuito aberto e de-@imtuito do gerador sincrono.

b) Tracar as curvas de magnetizacdo e de corrergertb-circuito.

c) Estimar o valor da impedancia sincrona

d) Observar as condi¢cdes necesséarias ao acoplahemerador sincrono a rede e
estabelecer o paralelismo.

2. Equipamentos utilizados

a) Bancada (fontes, medidores)

b) Maquina sincrona, como motor
¢) Maquina sincrona, como gerador
d) Amperimetros

e) Tacbmetro

f) Reostato de 1Q

g) Chave tripolar

3. Atividade |

Uma maquina sincrona opera como motor e a outrao amrador. Efetue a montagem
necessaria para acionar o motor, colocando-o @idelde nominal. O motor sincrono sera
alimentado pela tenséo da rede e fornecera potdrazanica no seu eixo.

3.1) Motor Sincrono
Para fazer a conexdo do motor sincrono, deve-sgr gegrocedimento descrito abaixo.

- Identificar os terminais da maquina sincrona e wms diferentes conexdes,
observando atentamente a sua placa ;

- Fazer aligacgéo trifasica para 220 V, Arfterminais L1, L2 e L3 da fonte) ;

- Conectar o enrolamento de campo do motor sincrongéeie com o reostato de
campo (1) e com a fonte de 12 V (CC), conforme mostrad&igara 1, com
o reostato ajustado para o valor maximo de sua resishcia
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a ——Ll\ A

b C Lt

; 2 100 Vi
L3

4 v

Figura 1- Maquina sincrona operando como motor.

Lembrando como se parte 0 motor sincrono:

Aplique 220 V com o enrolamento de campo descodecta

Ligue o campo.

Ajuste o reostato de campo (se for necessaria) atétor atingir 1800rpm.

3.2) Gerador Sincrono: ENSAIO A VAZIO

ApOs ter realizado as ligagbes do motor sincrdaga as ligagbes do gerador
sincrono. Monte o circuito apresentado na Figura 2.

—{ M=
M Gerador,

D

ool
0]

6,

Figura 02 - Gerador Sincrono — circuito aberto.

- Variar i do gerador de O (zero) até o seu valor maximo;
- Anotar os valores na Tabela 01.



Ensaio 9: Maquina Sincrona 4

Tabela 01 :Alternador Trifasico — Caracteristica a vazio.

If [A] Vl [V] V2 [V] V3 [V] Vmedia
[V]

3.3) Gerador Sincrono: ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO
Para obter esta caracteristica, deve-se adotacegimento descrito a seguir :

- Ainda no circuito da Figura 02, fazgr0 do gerador;

- Fechar a chave S, anotando a velocidade do motor ;

- Aumentar § do gerador de O (zero) até que a média das cesrentestator seja
ligeiramente superior a corrente nominal ;

- Anotar os valores na Tabela 02;

- Com a maquina ainda quente, medir a resisténcifaperdo estator.
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Tabela 02 :Gerador Trifasico — Caracteristica em curto-cirui

0= [rpm] R.= 0]
It [A] LA | IAL | 15IA]L |V edia [Al

3.4) Paralelismo Gerador — rede elétrica

Para sincronizar o alternador a rede elétrica, -devadotar o procedimento descrito a
sequir :
- Aproveitando a montagem do experimento antericaliza& a montagem do
circuito apresentado na Figura 02, mantendo a cBaleerta ;

L

a»

mpada

Gerado ° Rede

OO O
c O 0O

(o}

o

o

Figura 02 : Grupo Motor-Gerador Sincrono — Paralelismo conedae.

- Acionar o motor sincrono, anotando a sua velocidizdegime permanente;
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Ajustar a tensdo do gerador sincrono para o valdensao da rede, por meio da
variacao deyi;

Com o auxilio das lampadas, verificar se a seqééteifases é a mesma para o
gerador e para a rede. Neste caso, todas as |asnadaa mesma intensidade
luminosa e acendem e apagam ao mesmo tempo;

Quando as lampadas permanecerem apagadas por gamgderiodo, fechar a
chave S para conectar o gerador a rede, estabeteograralelismo entre eles.

3.5) Discusséo

Com os resultados obtidos no ensaio, pede-se :

Tracgar as curvas de corrente de campo pela temsaorhdura (ensaio a vazio)
e corrente de campo pela corrente de armaduraidedsa curto-circuito),
expressando as grandezas por fase ;

Explicar o procedimento adotado para se colocap&mlelo a rede elétrica e 0
gerador;

Calcular a relacdo de curto-circuito e a impedasderona saturada para a
tensdo nominal e para a metade deste valor.
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1)

2)

3)

4)

departamento
de engenharia

elétrica

4

LABORATORIO DE CONVERSAO DE ENERGIA

Guia de estudo para o experimento 1

Por que os MIT séo utilizados em larga escala nas instalagdes industriais
e comerciais no Brasil?

Em que o motor de inducéo é semelhante ao transformador?

Quais os dois tipos de rotores utilizados no MIT, caracteristicas
construtivas e aplicagbes?

Como se obtém as grandezas do circuito equivalente do MIT?



1)

2)

Torque (% max)

5)

departamento
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Guia de estudo para experimentos 2 e 3

O MIT é apropriado para aplicacdes que requerem uma ampla faixa de
variacdo de velocidade? Desenvolva seu raciocinio.

Explique cada um dos métodos de controle de velocidade aplicado em
motores de inducao trifsicos.

Mudanca no numero de polos

Variacdo da frequéncia dos motores

Variacdo da tensdo aplicada

Variacao da resisténcia do rotor

Quais dos quatro métodos de controle de velocidade se aplica apenas aos
motores de indug&o de rotor bobinado e ndo ao motor de gaiola? E por
que?

Apresente no mesmo grafico, as curvas tipicas de Torque X Velocidade
de um MIT com rotor bobinado, para trés valores distintos da resisténcia
do rotor, onde Ri1<R2<Rs.

&

100 -

Velocidade (rpm) 1300

O torque maximo €é independente da resisténcia do enrolamento do rotor?
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Guia de estudo para experimento 4

Qual principio de funcionamento dos geradores CC?

Desenhe os circuitos equivalentes e as respectivas equacdes dos
seguintes tipos de gerador CC: excitagao independente, shunt (auto
excitado) e série .

Comente sobre as perdas magnéticas por histerese e corrente de
Foucault.

O que é escorvamento?

Quais os parametros que influenciam na tensao terminal? Como a
variacdo de tensao influencia na carga e a importancia de regulagéo
de tensao?

Qual a funcéo dos enrolamentos compensadores e 0s interpolos nos
geradores de grande porte?

Um gerador de derivacdo (shunt) tem uma resisténcia no circuito da
armadura de 0,4Q, uma resisténcia no circuito de campo de 60Q e
uma tensado terminal de 120 V quando esta fornecendo uma corrente
de carga de 30 A. Calcule:

a) A corrente de campo

b) A corrente na armadura

c) As perdas no cobre

d) Se as perdas rotacionais forem de 350 W, qual a eficiéncia?
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Guia de estudo para experimento 5

Quais as vantagens e desvantagens dos motores CC quando
comparado com os motores CA (sincronos e assincronos)?

Desenhe os circuitos equivalentes e as respectivas equacdes dos
seguintes tipos de motores CC: excitagdo independente, shunt (auto
excitado), série e composto.

Para que servem os anéis comutadores em um motor CC?

Quais os métodos disponiveis de controle de velocidade de um motor
CC? Explique cada um deles.

(Del Toro — pag. 339) Um motor em derivagdo de 5 HP, 113 V,1.150
rpom, tem uma resisténcia de armadura de 0,2 Q. Quando entregando
a saida nominal, o motor solicita uma corrente de rede de 40 A. O
enrolamento de campo tem uma resisténcia de 65 Q. Despreze o efeito
de desmagnetizagcédo da fmm de armadura.

a) A corrente de campo

b) A corrente na armadura

c) A poténcia elétrica de entrada

d) A poténcia eletromagnética fornecida ao motor

e) O torque desenvolvido

f) As perdas rotacionais

g) As perdas no cobre

h) A eficiéncia

I) A regulacao de velocidade

j) A velocidade do motor, quando o mesmo desenvolve um conjugado
de 15 N.m
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Guia de estudo para experimentos 6 e 7

Quais as diferencas e semelhancas da maquina sincrona com a maquina
CC?

Apresente o circuito equivalente em regime permanente da maquina
sincrona, indicando o0s procedimentos para obtencdo dos seus
parametros.

Por que ha um aumento de tensdo ao aumentar a corrente de campo?
Justifique.

Quais os procedimentos para calcular a reatancia sincrona saturada e a
nao-saturada?

Para se conectar um novo gerador a rede (ou a um barramento infinito) &
preciso inicialmente, sincronizar o novo gerador, e para tanto, quais sao
0S ajustes necessarios?
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Guia de estudo para experimento 8

1) Quais as diferengas entre gerador sincrono e motor sincrono?

2) Um motor sincrono ndo tem conjugado de partida. Explique os
procedimentos para dar partida a um motor sincrono.

3) Explique o que € a curva V do motor sincrono e como essa maquina é
importante para o setor elétrico.

4) (Chapman, exemplo 5-2) O motor sincrono de 208 V, 45HP, FP 0,8
adiantado, ligado em A, 60 Hz, Pent = 13,69 kW. Esta alimentando uma
carga de 15 HP com um fator de poténcia inicial de FP 0,85 atrasado. A
corrente de campo Ir nessas condigdes é 4 A.

a) Calcule Ea, Ia e o fator de poténcia do motor.

b) Assuma que o fluxo do motor varie linearmente com a corrente de
campo lr. Faca um gréfico de |a versus Ir para o motor sincrono
com uma carga de 15 HP.
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Questao para o moodle (Experimento 1)

Encontre os erros no texto abaixo:

O motor de indugéo trifasico opera normalmente com uma velocidade constante
que varia ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo. E um motor
complexo e caro, porém muito utilizado pela sua robustez. Ele acaba sendo
adequado para quase todos os tipos de maquinas acionadas, encontradas na
pratica. A vantagem do motor de indu¢do com rotor bobinado em comparacao
ao de rotor de gaiola é que resulta numa construcdo do induzido mais rapida,
mais pratica e mais barata. O MIT tem uma quantidade reduzidas de
componentes no motor, por isso é de rapida ligacdo a rede. O motor exige uma
frequéncia continua de manutencéo, e isso que acaba deixando-o caro.
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Questao para o moodle (Experimento 2)

QUESTAO 1

Ano: 2013

Banca: BIO-RIO

Orgdo: ELETROBRAS

Prova: Profissional de Nivel Superior - Engenharia Elétrica

Considere o controle de velocidade de motores de inducdo trifasicos de gaiola
gque mantém a razdo V / f constante. Reduzindo- se essas grandezas na
mesma proporcao, a partir dos valores nominais, pode-se afirmar que:

a) fator de poténcia do motor diminuirg;

b) o seu escorregamento diminuirg;

c) o conjugado de partida do motor se mantera constante;

d) o conjugado de operacdo do motor ndo dependera da carga,
e) o conjugado maximo do motor se mantera constante.

QUESTAO 2

Ano: 2010

Banca: FCC

Orgéo: DPE-SP

Prova: Engenheiro Elétrico - Agente de Defensoria

Um motor de inducéo trifasico, 220 V, 60 Hz opera com rotagédo de 1710 rpm
e escorregamento de 5%. Portanto, trata-se de um motor com niimero de polos
igual a

a) 1

b) 3

c) 4

d) 7

e) 10
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Questao para o moodle (Experimento 3)

QUESTAO 1

Ano: 2011

Banca: CESPE

Orgéo: Correios

Prova: Analista de Correios - Engenheiro - Engenharia Elétrica

Julgue certo ou errado:

Um dos beneficios da instalacdo de inversores de frequéncia em motores de
inducdo é a reducdo da corrente de partida, em comparacao com aquela da
partida direta, e, consequentemente, a reducdo das perdas por efeito Joule
nos condutores que alimentam os motores.

a) Certo
b) Errado

QUESTAO 2

Ano: 2010

Banca: CESPE

Orgéo: ABIN

Prova: Oficial Técnico de Inteligéncia — Area de Engenharia Elétrica

Julgue certo ou errado:

E usual realizar o controle de velocidade de motor de inducdo em gaiola por
meio da insergéo de reostatos no circuito do rotor, devidamente conectados.

a) Certo
b) Errado
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Questao para o moodle (Experimento 4)

Relacione a primeira coluna com a segunda

Reacédo de armadura (.....

Escorvamento

(....)

Poucas espiras de fio grosso (......

Muitas espiras de fio fino (

Enrolamentos de interpolo

e compensacao (.....

Shunt auto excitado (

Gerador série (

(a) pior regulacdo de tensao

(b) ndo se auto-excita sem carga

( ¢) distorcao do fluxo mag. no
entreferro da maquina cc

(d) reducéo da reacao de
armadura

( e) necessidade de um fluxo
residual

() enrolamento de campo tipo
shunt

(g ) enrolamento de campo tipo
série
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Questao para o moodle (Experimento 5)

L R, I
= AN— =
0,19Q
R,
Ir |
R
E, 75 Q d Vy=240V
L¢
¢ —0

Fonte : CHAPMAN, Stephen. Electric machinery fundamentals. Tata McGraw-Hill
Education, 2013.

Se o resistor Ry for ajustado para 175 Q, qual sera a velocidade de rotacdo do
motor a vazio? Assumindo que nao ha reacdo de armadura, qual serad a
velocidade do motor a plena carga? Qual é a regulacéo de velocidade do motor?

Para precisdo dos calculos, plote a curva de magnetizacdo abaixo. A primeira
coluna séo os valores da corrente de campo e os da segunda coluna da tenséo
gerada.

00

0.0132 6.67
0.03 13.33
0.033 16
0.067 31.30
0.1 45.46
0.133 60.26
0.167 75.06
0.289.74
0.233 104.4
0.267 118.86
0.3 132.86
0.333 146.46
0.367 159.78
0.4172.18
0.433 183.98



0.467 195.04
0.5 205.18
0.533 214.52
0.567 223.06
0.6 231.2
0.633 238
0.667 244.14
0.7 249.74
0.733 255.08
0.767 259.2
0.8 263.74
0.833 267.6
0.867 270.8
0.9 273.6
0.933 276.14
0.966 278
1279.74
1.033 281.48
1.067 282.94
1.1 284.28
1.133 285.48
1.167 286.54
1.2 287.3
1.233 287.86
1.267 288.36
1.3 288.82
1.333 289.2
1.367 289.375
1.4 289.567
1.433 289.689
1.466 289.811
1.5 289.950
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Questao para o moodle (Experimento 6)

Fonte: CHAPMAN, Stephen. Electric machinery fundamentals. Tata McGraw-Hill Education,
2013.

Um gerador sincrono trifasico ligado em Y, 25 MVA, 12,2 kV, 60 Hz, dois polos
e FP 0,9 atrasado foi submetido a um ensaio de curto e a vazio. Abaixo os dados:

Ensaio a vazio

Corrente de | 320 365 380 475 570
campo [A]
Tensdaode |13 13,8 14,1 15,2 16
linha [kV]

Ensaio de curto

Corrente de | 320 365 380 475 570
campo [A]

Corrente de | 1040 1190 1240 1550 1885
armadura
[A]

Calcule a reatancia sincrona Xs saturada aproximada com uma corrente de
380 A. Expresse a resposta em ohms por fase e por unidade.
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Questao para o moodle (Experimento 7)

Fonte: CHAPMAN, Stephen. Electric machinery fundamentals. Tata McGraw-Hill Education,
2013.

Em uma cidade da Europa, é necessario fornecer 1000 kW de poténcia em 60
Hz. As Unicas fontes de poténcia disponiveis operam em 50 Hz. Decide-se gerar
a poténcia por meio de um conjunto de motor-gerador sincrono consistindo em
um motor sincrono que aciona um gerador sincrono. Quantos polos deve ter o
gerador para que a poténcia de 50 Hz seja convertida em 60 Hz se o motor tem
10 polos?
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Questao para o moodle (Experimento 8)

Julgue os trés primeiros itens:

Em uma maquina sincrona que esteja operando como motor, 0 campo girante €
oriundo de uma alimentacao trifasica nos enrolamentos do estator, enquanto o
enrolamento do rotor € alimentado com tensao continua. ( )

O fator de poténcia de um motor sincrono pode ser controlado eficientemente
variando-se a corrente de excitagcdo de campo do motor. ( )

As tradicionais curvas em V de um motor sincrono relacionam corrente de
armadura em funcao da corrente de excitacdo do motor, para um dado valor de
poténcia reativa consumida ou absorvida pelo motor e um dado valor de
magnitude de tenséo terminal do motor. ( )

Marque a opc¢éo correta

Um motor sincrono opera com fator de poténcia 0,7 capacitivo. Se a carga
mecanica ndo se alterar e a corrente de excitacdo aumentar, o seu fator de
poténcia:

a) ndao se alterara;

b) diminuira, mantendo- se capacitivo;

c) aumentard, mantendo- se capacitivo;

d) tenderé para valor unitéario;
e) tendera para valor indutivo.
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Aplicagcao : bomba hidraulica

Os motores de inducdo sdao os mais usados em instalacdes comerciais e
industriais no pais por ser mais barato e de facil instalagdo. Esses tipos de maquinas
sdo comumente chamadas de assincronas por causa da diferenca de velocidade entre
0 campo magnético girante do estator e o rotor (escorregamento).

Esses motores possuem diversas aplicacdes, como deslocamento de fluidos em
bombas, ventiladores e compressores; também em processamento de materiais em
moinhos, misturadores e diversas maquinas agricolas. Similarmente, em manipulagao
de cargas em talhas, guindastes, esteiras, correias transportadoras, etc.

Um dos mais populares motores de inducdo é a bomba hidrdulica. Essa
maquina tem como fungdo o transporte de fluidos, podendo ter diversas aplicagdes
como: irrigacdo, abastecimento de dgua corrente, abastecimento de combustiveis,
sistemas de condicionamento de ar, refrigeracdo, movimentacdo de produtos
guimicos, entre outros. Pela sua diversidade de destinos, hd bombas de pequeno
porte, grande porte, alta poténcia, uso residencial, industrial, etc.

Para especificar um motor destinado para um uso especifico, as caracteristicas
da carga devem ser conhecidas, como a exigéncia de poténcia, o conjugado de partida,
variacdo de velocidade, o meio onde o motor vai funcionar, o ciclo de funcionamento e
sua manutencdo. O engenheiro deve ter uma capacidade analitica capaz de
dimensionar a carga, identificar as especificidades de cada fabricante e encontrar a
solugao economicamente viavel para o seu cliente.




departamento
de engenharia

elétrica

LABORATORIO DE CONVERSAO DE ENERGIA

O roteiro deste experimento conta com duas atividades que ajudardo a
compreensao de um pequeno projeto. Uma aplicacdo onde hd um poco artesanal com
3 metros de coluna de agua e onde sao necessarios 250 litros de agua para irrigacao
diariamente. O motor de inducdo trifdsico usado na instalacdo é semelhante ao do
laboratério e possui:

- Uma eficiéncia razoavel
- Baixo custo de manutencgdo
- Frenagem por inversdo de fases

A primeira atividade permitird o calculo da eficiéncia do motor e analisar a
inversdao de fases. J4 a segunda mostrard a diferenca de um MIT para um motor
monofasico.

Roteiro 1

Eqguipamentos utilizados:

Fontes e medidores;

Madquina de Indugao Trifasico;
Tacometro;

Reostatos.

ATIVIDADE 1 : OBTENCAO DOS PARAMETROS DO MIT

Primeiramente, anote os dados de placa na Tabela 1 antes de realizar qualquer
montagem.
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Tensdao Nominal de Linha

220V

Corrente Nominal de Linha

Frequéncia

Poténcia (kW)

Fator de poténcia

Velocidade nominal do rotor

TABELA 1

O circuito equivalente do motor de inducdo é obtido por meio do ensaio a vazio e
rotor bloqueado. Visando obter a eficiéncia da maquina, realize os ensaios abaixo.

Faca a ligagao da Figura 1. O motor de indugao tem que estar ligado em delta paralelo,
conforme o esquema na placa. Os Wattimetros devem ser ligados na escala de 5 A.

Pergunta para reflexdao: Por que o motor deve estar ligado em delta paralelo?

] W1

L] |

L3® — w2

©JOJO,

FIGURA 1

MIT
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ENSAIO A VAZIO

1) Aplique tensdao nominal de 220 V e preencha a Tabela 2.
2) Reduza a tensdo e desligue a bancada.

ROTOR BLOQUEADO

1) Um componente da equipe devera ficar bloqueando com a mdo o rotor da
maquina.

2) Aplique corrente nominal de 1,6 A e preencha a Tabela 2.

3) Reduza a tensdo e desligue a bancada.

A VAZIO ROTOR BLOQUEADO
TENSAO 220V
CORRENTE 1,6 A
w1
W2
TABELA 2

RESISTENCIA DO ENROLAMENTO DO ESTATOR

1) Verifigue com o ohmimetro a resisténcia do enrolamento do rotor. Para isso,
deve-se abrir a conexdo delta. Faca o teste nas trés fases para verificar se as
resisténcias possuem o mesmo valor.

R, =




1)

2)
3)
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VELOCIDADE E ESCORREGAMENTO

Calcule a velocidade sincrona em RPM do motor.
Ng=

Faga a conexao de 220 V no estator da maquina.
Curte-circuite o rotor para que o motor de inducdo seja do tipo gaiola de
esquilo (o motor do laboratdrio é do tipo rotor bobinado).

Pergunta para reflexao: Qual a diferenga entre o rotor bobinado e o de gaiola de

esquilo? Quais as vantagens e desvantagens de cada um deles?

4)
5)
6)
7)

8)

9)

Conecte a fonte 3 @ da bancada (Chave F2) no estator da maquina;
Ligue a bancada e aplique 220 V;
Verifique a velocidade do rotor com o tacémetro.

N; =

Diminua a tensdo até 0 V, observando o sentido de rotacdo do motor. Desligue
a bancada.
Calcule o escorregamento a vazio.

S =

Uma das formas de frenagem de motor é invertendo as fases. Usando a mesma
configuracdo do MIT, inverta duas fases, ligue o motor e verifique para que
lado o motor estd girando. Compare com o que vocé observou no passo 7.

10) Desligue a bancada.

1)

2)

ATIVIDADE 2 : MOTOR COM DUAS FASES

Desconecte uma fase do estator do MIT. Tente partir a maquina. Anote os

aspectos observados.
Parta o motor com as 3 fases. Quando o MIT estiver operando com a tensao
nominal desconecte uma das fases (com o motor ligado). Verifique também a
velocidade do rotor nessa situacao.

N, =



3)

4)
5)

6)
7)
8)
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Faca a ligacdao da Figura 2, considerando-se que S é um disjuntor. MIT, e MIT,
sdo dois motores de indugdo do tipo gaiola de esquilo. Atencdo: o MIT, sera
ligado no estator do MIT,.

Com o disjuntor aberto, aplique 220 V no MIT,.

Com o MIT, rodando desconecte uma fase. Anote os valores das correntes das
fases da armadura com sobrecarga.

Feche o disjuntor.

Anote as observacoes da equipe.

Reduza a tensdo aplicada. Desligue a bancada

L1

L2

MIT,

L3

FIGURA 2
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Relatoério 1

Justifigue se o método de frenagem do motor usando inversao de fases é eficaz
para um motor desse porte.

Por que com o MIT funcionando, ao se retirar uma das fases da alimentacao, o
mesmo nado parou?

Expligue como é a partida de um motor monofasico sendo que ele ndo possui
campo magnético girante.

Qual é a relevancia de um relé de falta de fase?

Escreva um codigo para o Matlab que calcule os pardmetros do circuito
equivalente por fase do MIT a partir dos dados obtidos nos ensaios a vazio e
com rotor bloqueado. Apresente o esquema do circuito equivalente.

No mesmo cddigo, calcule o conjugado nominal e o rendimento do motor.
Comente os resultados.

Considere que vocé esteja inserido em um projeto de bombeamento de um
poco artesanal. Atualmente, o motor do projeto é o que foi usado no
experimento. Digamos que vocé encontrou um motor com valor das
resisténcias R, e R, pela metade (R,/2 e R,/2). Todavia, esse motor é 30% mais
caro. Qual serd o rendimento do motor ? Use o mesmo cddigo da questdo
anterior. Sera vantajoso do aspecto econdmico a compra desse motor mais
caro? Use os dados abaixo para justificar a sua resposta.

Poténcia Dias
Meéedia estimados
Watts Uso/Meés

Media
Utilizacdo/Dia

BOMBA D'AGUA 1/4 CV 335 30 30 min
BOMBA D'AGUA 1/2 CV 613 30 30 min
BOMBA D'AGUA 3/4 CV 849 30 30 min
BOMBA D'AGUA1CV 1051 30 30 min

Dados: Eletrobras
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Aplicacdo: esteira industrial

A industria é um dos setores com maior consumo de energia do pais. Segundo
o EPE (Empresa de Pesquisa Energética), o setor consome em média 13 TWh por més.
Sdao maquinas grandes, de alta poténcia, que movimentam a economia e o
desenvolvimento da nagdo. Desde a Revolugdo Industrial, o processo fabril tem
evoluido em todos os sentidos - em organizacdo, qualidade, produtividade, quantidade
e maquinario. As esteiras industriais desde o come¢o da era industrial foram muito
importantes nas industrias por realizar o transporte de produtos, permitindo uma
producao maior em um tempo menor.

As esteiras estdo presentes em diversos lugares, tais como aeroportos,
supermercados, constru¢do e armazéns. E comum encontrar esteiras que possuem
motor de indugdo com rotor bobinado (MIRB).

Os préximos experimentos ajudardo na compreensdo do funcionamento de
uma esteira industrial. Esta maquina contara com duas velocidades: uma mais lenta na
hora em que a carga esta sendo colocada sobre ela e uma mais rdpida quando a carga
ja foi colocada. A maquina utilizada na aplicacdo precisa conter certas caracteristicas
como:

- Controle de velocidade simples (que ndo implique em muitas perdas elétricas
para o motor).

- Corrente de partida suave.
- Alto conjugado de partida (para vencer a inércia do motor parado).

A primeira atividade permitira ver a variacdo da velocidade quando se muda a
resisténcia do rotor do MIT e se é uma forma eficiente de controle de velocidade. A
segunda atividade mostrara como a variagdo de resisténcia muda o conjugado em
certas velocidades. E finalmente, a terceira mostrard a diferenca da corrente de
partida para ligacao delta e estrela.
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Roteiro 2

Equipamentos utilizados:

Motor de inducdo de rotor bobinado;
Voltimetros (CC e CA);

Amperimetros (CC);

Tacometro;

Reostatos trifasicos;

Wattimetros.

ATIVIDADE 1 : VARIACAO DA VELOCIDADE PELA
VARIACAO DA RESISTENCIA ROTORICA

Para se observar a varia¢cao da velocidade com a variagao da resisténcia do rotor,
deve-se adotar o procedimento descrito a seguir.

1) Medir a resisténcia original do rotor do MIRB ;
2) Realizar a montagem do MIRB, com o reostato trifasico conectado ao circuito
do rotor (Figura 1) ;

L1 ()
= &)

HOIO ] ) MIRB
L3 @ — w2 J (A)
"/
FIGURA 1

3) Variar R;, medindo w, e as resisténcias inseridas;
4) Anotar os valores na Tabela 1.

Re (@)

wR
(rpm)

TABELA 1
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ATIVIDADE 2 : CURVAS CONJUGADO-VELOCIDADE E
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CORRENTE-VELOCIDADE

Para se obter as curvas conjugado-velocidade e corrente-velocidade, deve-se adotar o
procedimento descrito a seguir. Note que a carga do MIRB é uma maquina CC
operando como gerador, com uma carga (elétrica) resistiva.

MIRB

1) Manter a montagem feita na Figura 1, mas agora com a carga como sendo a

GERADOR CC

FIGURA 2

maquina CC com a montagem descrita na Figura 3.

10500 IF

+ HF
VF L|:

- 220Vce

(A —

A A
L 450 O
A R
Ea
H
FIGURA 3

2) Partir o MIRB, com R,= 0 e o gerador CC sem carga, ou seja, com os circuitos de

campo e de carga do gerador CC abertos;
3) Ajustar V (tensdo terminal do gerador CC) para o seu valor nominal, variar R

(carga do gerador CC) para que IL varie de O (zero) até o seu valor nominal;
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4) Para cada valor de corrente de carga do gerador CC, anotar os valores medidos
na Tabela 2 ;

5) Variar R, (reostato do rotor do MIRB) ;

6) Repetir este procedimento para um novo valor de resisténcia no rotor do MIRB.
Ry = Q
Rpy = Q

I, [4] Vilv] W w] W, W] 1,[4] wg [rpm]
RRI RR2 RR 1 RR2 RRl RRZ RRI RRZ RRI RR2 RRI RR2

TABELA 2
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ATENGAO: PARA O ROTEIRO 3, E IMPORTANTE QUE VOCE LEVE O CODIGO DO
CIRCUITO EQUIVALENTE DO MIT ENCONTRADO NO ROTEIRO 1.

Roteiro 3

ATIVIDADE 3 : ANALISE DA CORRENTE DE PARTIDA

Certos motores conseguem partir simplesmente com ligacao direta a linha de poténcia.
Mas nem sempre funciona assim. Muitas vezes, apesar do MIT aguentar a sobrecarga
de corrente na partida (que pode chegar até 5 a 7 vezes a corrente nominal), ocorre
uma queda na alimentagdo, que reflete em todas as cargas ligadas no mesmo
barramento. Essa queda de tensdo temporaria precisa ser regulamentada para nao
causar danos no sistema de forma geral.

Ha diversas formas de reduzir a corrente de partida. Uma delas é alterando a
resisténcia do rotor. Todavia, essa técnica sé pode ser usada em MIRB. Uma outra
solugdo pode ser variando a tensdao, como propde esta atividade.

Neste experimento, serd feito uma comparacao entre as ligacdes estrela e delta. Sendo
assim, faca a ligacdo como a mostrada na Figura 1.

MIT

OO

FIGURA 1

Os amperimetros devem registrar o valor maximo de corrente (que sera a corrente de
partida). Para isso, pressione o HOLD MAX nos trés medidores.

Parta o motor na configuracao delta paralelo e anote os valores de tensao e corrente
de fase do MIT.



departamento
de engenharia

elétrica

LABORATORIO DE CONVERSAO DE ENERGIA

Ifase A =

Vfase A =

TABELA 3

Desligue a bancada. Coloque o motor na configuracdo estrela paralelo. O motor deve
ser partido com tensdo de 220 V, como na montagem passada. Meca também a
corrente de partida e tensdo de fase e anote na Tabela 5.

IfaseY =

VfaseY =

TABELA 4

Adapte seu codigo utilizado no roteiro 3 para simular o valor da corrente de partida.
Compare os resultados encontrados e os tedricos.

Relatdério2e 3

1) Trace a curva de velocidade em fungdo da resisténcia do enrolamento do MIRB.
O resultado foi conforme previsto na teoria? Trata-se de uma forma eficiente
de controle de velocidade do motor de inducao?

2) Para qual aplicagdo é dutil adicionar resisténcia (sem ser controle de
velocidade)?

3) Supondo que o rendimento do MIRB seja 20% maior que o do gerador CC, plote
as curvas de conjugado em funcdo da velocidade e da corrente em fungdo da
velocidade para os dois valores da resisténcia do enrolamento do rotor do
MIRB. Justifique o comportamento das curvas pelo valor tedrico e os valores de
escorregamento.
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Alterando-se a resisténcia rotorica é possivel reduzir a corrente de partida.
Outra opcdo bastante utilizada, é partida delta-estrela. Explique como esse
mecanismo consegue diminuir a corrente de partida.

Explique com suas palavras como é o comportamento do motor na partida. Por
gue esse fato deve ser considerado em um projeto?

Com o avanco da eletronica e dos sistemas de controle, variar a frequéncia se
tornou uma solugdo pratica que permite o MIT atuar como um motor CC em
termos de variacdo de velocidade. Elabore um relatério técnico conclusivo,
onde vocé apresenta para seu cliente (proprietdrio de esteiras industriais
dentro de sua fabrica) o porqué de realizar a variacdo de velocidade do motor
através da variagao de frequéncia do estator ao invés de variagao da resisténcia
rotdrica (que é o caso atual das maquinas do cliente).
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Aplicagao: sistemas desconectados da rede elétrica de
distribuicao

Nos ultimos anos, tém-se aumentado o interesse em aplicacdes off-grid
(sistemas desconectados da rede elétrica), em paises desenvolvidos e muito mais nos
em desenvolvimento. Essa abordagem descentralizada de pequena geracdo é
relevante no cendrio mundial, no qual aproximadamente 1,16 bilhdes de pessoas nao
tém acesso a energia elétrica, sendo a maioria habitantes da Asia (615 milhdes de
pessoas). O Brasil também estda dentro dessas estatisticas, com um milhdo de
residéncias sem eletricidade. No caso de varios paises subdesenvolvidos e de muitas
comunidades isoladas, o acesso a energia por meio de aplicacdes alternativas a rede
pode ser o caso economicamente mais viavel.

A maioria dos sistemas de geracao distribuida utilizam déleo diesel, uma solucao
gue ndo é ambientalmente favoravel. Isso fomenta cada vez mais o estudo e,
consequentemente, o uso de energias renovaveis como edlica e solar. Além disso,
essas pequenas redes isoladas sdao Uteis para alimentar dreas industriais remotas,
instalacGes de telecomunicacbes e aplicacdes publicas (como iluminacdo publica,
parque nacional, escolas, etc). Os principais mercados sdo ilhas, lugares remotos,
industrias (para aumentar as suas fontes de energia mais baratas), prédios publicos e
bases militares. Nota-se que o incentivo a eletrificacdo de comunidades isoladas
favorece a descentralizacdo de grandes centros urbanos, onde ja existe um
aglomerado de consumidores.

As aplicacbes desconectadas da rede ndo necessariamente precisam ser
inteiramente autbnomas e sustentaveis. Podem ser fontes de energia renovavel em
residéncias e industrias ligadas a rede elétrica. Em 2015, o Ministério de Minas e
Energia brasileiro lancou um programa de incentivo a geracao distribuida que, a longo
prazo, traz beneficios para os consumidores e para o setor elétrico como um todo.

Existem minirredes tanto em CC como em CA. Para d4reas maiores que
necessitam de uma distribuicdo mais complexa, o gerador de corrente alternada
(alternador) é o mais recomendado. Para areas menores, um gerador CC (conhecida
suas especificacdes) possui uma implementacdo mais simples.

O que se espera de qualquer sistema é que ele seja confidvel e que tenha
robustez. O gerador ideal manteria constante a tensdo desde a vazio até plena carga.
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Mas infelizmente, ndo é assim que acontece. A carga varia durante o dia, pela
guantidade de lampadas acesas, televisao ligada, chuveiro, etc. Se hd uma variacao de
carga consideravel e isso ndo afeta em uma grande variagao de tensao, dizemos que o
sistema possui boa regulacdo de tensao.

O experimento a seguir permitird ver como é importante a regulacao de tensao
para cada qualquer rede. A primeira atividade mostrara a curva de magnetizagao, que
fornece o valor terminal de tensao para um certo valor de corrente de campo. A
segunda atividade tem o propdsito de calcular especificamente a porcentagem da
regulacdo de tensdo e ver qual configuracdo apresenta melhor resultado.

Roteiro 4

Eqguipamentos utilizados:

Fontes e medidores da bancada;
Maquina CC atuando como gerador;
Maquina Sincrona atuando como motor;
TacOmetro;

Reostatos.

ATIVIDADE 1 : CURVA DE MAGNETIZACAO

Neste ensaio, o foco é o estudo da maquina CC como gerador. A entrada do gerador é
energia mecanica e a saida é energia elétrica. A funcdo da maquina sincrona é acionar
mecanicamente o eixo do gerador. Pelas caracteristicas intrinsecas ao funcionamento
do motor sincrono, o gerador CC serd acionado com uma velocidade constante.

MOTOR
SiNCRONO GERADOR CC

FIGURA 1

Para obter a curva de magnetiza¢do do gerador, adote os procedimentos a seguir:
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MOTOR SINCRONO

Primeiramente, monte a parte do motor sincrono na figura abaixo.

A +
L1
L2 VF
L3 ' 10Q B

FIGURA 2 - MOTOR SiINCRONO

- Identificar os terminais da maquina sincrona e as suas diferentes conexodes,
observando atentamente a sua placa;

- Fazer a ligacdo trifasica para 220 VCA, em A paralelo (terminais L1, L2 e L3 da
fonte);

- Conectar o enrolamento de campo do motor sincrono em série com o reostato
de campo (10 2) e com a fonte de 12 VCC, conforme mostrado na figura.

OBS: Ajuste o reostato de 1092 para o seu valor maximo. Se for necessério, va
reduzindo o valor do reostato (aumentando assim a corrente de campo) até que a
maquina entre em sincronismo.
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GERADOR CC COM EXCITAGAO INDEPENDENTE

Monte o circuito abaixo.

10500 IF

- 220Vce

(A —

FIGURA 3: GERADOR CC COM EXCITAGAO INDEPENDENTE

- Identificar os terminais dos enrolamentos da maquina CC : enrolamento de
armadura, enrolamento de interpdlo, enrolamento de campo shunt (ou
derivacdo) e enrolamento série ;

- Conectar o enrolamento de campo da maquina CC para que ela opere com
excitacdo independente, conforme mostrado na figura.

PARTIDA E PARADA DO GRUPO MOTOR-GERADOR

Siga os passos abaixo com rigor para evitar riscos e esforgos exagerados para os
equipamentos.

1) Abra o circuito de campo do gerador CC.

2) Abra o circuito de campo do motor sincrono.

3) Aplique 220 VCA no motor sincrono.

4) Feche o circuito de campo do motor sincrono, com o reostato ajustado para o
maximo de sua resisténcia, o que equivale a sua excitacdo minima.
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5) Se for necessario, aumente a corrente de campo do motor sincrono (diminuir o
reostato de 10 €2) até um valor tal que a maquina entre em sincronismo.

6) Verifique a velocidade com o tacoémetro: rpm.

7) Verifique a tensdo residual: V. Acrescente esse dado na Tabela 1.

8) Feche o circuito de campo do gerador CC e aplique 220 VCC com o reostato de
campo ajustado no seu valor maximo, isto é, minima excitagao.

9) Verifique a corrente de campo, |, e a tensdo nos terminais do gerador CC, VL.
Anote esses valores na Tabela 1 (Ascendente).

10) Varie o valor do reostato de campo (1050Q) de forma a diminuir a sua
resisténcia, permitindo assim um maior valor de corrente de campo. Registre
aproximadamente 10 valores diferentes e anote na Tabela 1 (Ascendente). A
corrente de campo nominal é de 300 mA. Lembre-se de mudar o reostato
cuidadosamente, porque ndo pode voltar para o valor anterior (o caminho
ascendente é diferente do descendente, como sera mostrado).

11) Depois de obter todos os valores de interesse da tabela Ascendente, inicie o
processo inverso, aumente a resisténcia do reostato de campo até que chegue
ao seu valor maximo. Anote esses valores na parte Descendente.

12) Reduza a tensdo de campo aplicada no gerador CC.

13) Abra o circuito de campo, de modo a se ter uma corrente de campo nula, e
verifique a nova tensao residual: V.

14) Ajuste o reostato de 10 € para o seu maximo valor de modo a se ter uma
corrente minima de excitacao.

15) Desconecte o circuito de campo.

16) Reduza a tensdo de armadura aplicada.

17) Desligue a bancada.
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TABELA 1 - MEDIGOES DA CURVA DE MAGNETIZAGAO

CURVA DE MAGNETIZAGAO ASCENDENTE

I [mA] 0

V. [V]

CURVA DE MAGNETIZAGAO DESCENDENTE

I [mA]

Vi V]

ATIVIDADE 2 : REGULACAQO DE TENSAQ

Nessa parte do experimento, serd analisado o comportamento do gerador CC com
excitacdo independente e do auto excitado. O objetivo é a curva de tensao terminal
em funcdo da corrente de carga. Por isso, serd necessario um reostato de 4502

GERADOR CC COM EXCITAGAO INDEPENDENTE

Para obter a caracteristica tensdo terminal em funcdo da corrente de carga do gerador
CC com excitacdo independente, deve-se adotar o procedimento realizado
anteriormente para maquina sincrona. Jd na montagem do gerador, serd acrescentado
um reostato como mostrado na figura a seguir. Note que, durante todo o ensaio, a
rotacdo e a corrente de excitagdo (I;) devem permanecer constantes. R deve comegar
com o valor maximo.
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10500 IF

|
Rr L 450 Q)

VF LF A F*L

(A

220Vce N @ D

FIGURA 4: GERADOR CC COM EXCITACAO INDEPENDENTE COM UM REOSTATO

PARTIDA E PARADA DO GRUPO MOTOR-GERADOR

A sequéncia a seguir devera ser seguida com rigor tanto para partir como para parar o
grupo motor-gerador, a fim de se evitar riscos e esforcos exagerados para os
equipamentos.

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)

8)

9)

Abrir o circuito de campo do gerador CC.
Abrir o circuito de campo do motor sincrono.
Aplique 220 VCA no motor sincrono.

Feche o circuito de campo do motor sincrono, com o reostato ajustado para o
maximo de sua resisténcia, o que equivale a sua excitacdo minima.
Aumente a corrente de campo do motor sincrono até o seu maximo valor
(diminuir o reostato de 102 até o seu minimo valor).
Verifique a velocidade com o tacOmetro: rom.

Desconecte a carga RL (a qual deve iniciar no seu valor maximo).

Feche o circuito de campo do gerador CC e aplique 220 VCC com o reostato de
campo ajusto no seu valor maximo, isto é, minima excitacgao.

Ajuste o reostato Rf (1050€2) até obter 220V na saida do gerador (tens3o
nominal).Verifique a corrente de campo: A

10) Para situacdo de IL zero (carga desconectada) preencha a Tabela 2.
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11) Conecte a carga RL faca as leituras dos aparelhos e preencha a Tabela 2.

12)Va diminuindo RL até chegar a aproximadamente na corrente nominal
fornecida pelo gerador CC. Veja nos dados de placa e sempre monitore no
multimetro.

13) Reduza IL, desconecte a carga RL. Reduza a corrente de campo do gerador
CC,reduza a tensdo aplicada nos enrolamentos de campo, desconecte o
enrolamento de campo.

14) Ajuste o reostato de 10 %2 para o seu maximo valor de modo a se ter uma
corrente minima de excitagao.

15) Desconecte o circuito de campo.

16) Reduza a tensao de armadura aplicada.

17) Desligue a bancada.

TABELA 2 - GERADOR CC COM EXCITAGAO INDEPENDENTE

LAl | o

Vi V]

GERADOR CC AUTO-EXCITADO

Para excitar os enrolamentos de campo do gerador CC utilizando a prépria tensao
gerada da maquina, vocé deve conectar os pontos X e Y da figura 3 nos pontos A e H
da mesma figura. O processo de partida da maquina é idéntico ao caso anterior, porém
ha uma observacdo. Quando o enrolamento de campo da maquina CC for conectado
(oitavo passo), verifique se a tensdo residual gerada aumenta ou diminui. Se aumentar,
OK, prossiga o experimento. Se reduzir inverta os cabos que ligam o enrolamento de
campo, ao fazer isso a tensdo devera aumentar. O procedimento para desligar é
idéntico ao caso anterior. Preencha a Tabela 3 com os dados medidos.
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TABELA 3 - GERADOR CC SHUNT

I [A]

I, [A]

ViVl

REGULACAO DE TENSAO

Calcule a regulacao de tensdo para os dois casos acima e preencha a Tabela 4.

TABELA 4 - REGULACAO DE TENSAO

Excitacao independente Auto excitado

RV

1)

2)

3)

4)

Relatorio 4

Trace as curvas de magnetizacdo ascendente e descendente da mdaquina CC,
observando o magnetismo residual, a saturacdo e a histerese magnética.
Explique como se da esse fenébmeno.

Plote as curvas de tensdo-carga tanto para o gerador CC com excitacdao
independente como para o shunt. Calcule a regulacdo de tensdo para ambos os
casos. Apresente as vantagens e desvantagens de cada um e proponha qual
vocé usaria para uma aplicagdo em uma comunidade isolada e o porqué.

Qual o impacto de um gerador com uma grande queda na tensdo terminal para
a carga?

Para uma pequena comunidade isolada, um gerador CC possui um baixo custo




5)

6)

7)
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e pode ser uma solucdo viavel. Segue uma figura abaixo como exemplo:

N\

Fontes TenovAveis

| Regulador
de tensdo

Reitificadores

-, Baterias
Gerador

Qual a importancia do regulador para as baterias?

Considerando 100% e 50% da carga, quais os parametros que vocé deve ajustar
(e para qual valor) para obter a tensdo nominal na carga (tanto para a excitacao
independente e auto excitado).

Comente brevemente sobre os aspectos de projeto que, na sua opinidao, devem
ser levados em consideracdo para uma proposta de eletrificacdo de uma zona
rural. Vocé pode se inspirar no modelo da questdo 4 ou criar o seu
proprio(Carga, gerador, distribuicdo, armazenamento, custos, entre outros).

Em um pais com dimensdes continentais como o Brasil, os desafios da
transmissdo também sdo imensos. Cite como as fontes de energia renovaveis
podem ser uma solucdo para sistemas independentes. Ha politicas publicas ou
iniciativas privadas com projetos de eletrificagdo em comunidades isoladas?
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Aplicagao: elevadores

Os motores de corrente continua estdao presentes na nossa vida desde muito cedo,
afinal a maioria dos brinquedos movidos a pilha possui um pequeno motor CC. Mesmo com
o sistema elétrico em grande parte de corrente alternada, as maquinas CC ainda possuem
tradicionalmente seu espaco no mercado, dependendo da aplicagdao. Conseguem fornecer
alto conjugado de partida e possuem um controle de velocidade em uma ampla faixa
(abaixo ou acima da velocidade nominal). Um setor que utiliza muito esse tipo de maquina é
o de transportes. Elas estdo presentes em metros, trens, carros (motor de arranque),
tratores, drones, empilhadeiras, esteiras. O problema proposto neste roteiro sera
relacionado a um equipamento de transporte vertical muito comum, o elevador.

O primeiro elevador elétrico foi construido em 1880 por Werner von Siemens na
Alemanha. O principio de funcionamento consiste em um motor ligado a uma polia que
movimenta os cabos de tracao, elevando e abaixando a cabine. O contrapeso, composto de
chapas metalicas, auxilia no balanceamento do peso da cabine, diminuindo o conjugado de
partida. A rota, a velocidade e precisao das paradas é controlado pelo painel de controle,
que calcula e aciona corretamente o motor CC. Ha um limitador de velocidade caso a cabine
ultrapasse a velocidade preestabelecida.

Considere para o exercicio um elevador semelhante ao da imagem abaixo:

Miauina de
tracgdo

Painel de

controle Limitador de

velocidade

Porta

Sinalizacdo d
cahina

Freio de
Pl Seguranga

Sinalizagio de

¢ |, Contra pese
pavimente

Porta do
pavimento

ST

- \....

Pira - choques

Fonte: http://sequranca-na-construcao.dashofer.pt/?s=modulos&v=capitulo&c=7655
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Uma simplificagdo do esquema dos motores de tragao do elevador é mostrada

abaixo:
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REDE CA REITIFICADORES

MOTOR CC

ELEVADOR

PAINEL DE
COMANDO E
COMNTROLE

O elevador precisa de um conjugado elevado para a subida e de outro, de controle

de velocidade, eficaz para o trajeto.

O projeto deve garantir que uma faixa de velocidade tal que seja mais rapido entre
os andares e mais lento para parar e partir. Além disso, a velocidade do elevador com uma
pessoa deve ser a mesma para capacidade maxima. No préximo experimento, ficara claro

quais os parametros da maquina cc podem influenciar no controle de velocidade.

Roteiro 5

Equipamentos utilizados:

Fontes e medidores;
Maquinas CC;
TacOmetro;
Reostatos.

ATIVIDADE 1 : ANALISE COM VARIACAO DE CARGA

Neste ensaio, a variagao da carga sera feita de modo indireto, ou seja, por meio de uma
resisténcia conectada a armadura do gerador. A variagao de carga significa a quantidade de

pessoas dentro da cabine do elevador.

A excitagdao do enrolamento de campo do gerador CC sera do tipo shunt (auto excitado).
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Para se obter a caracteristica velocidade x carga do motor CC com excitagao independente,
deve-se adotar os procedimentos a seguir:

1) Construa os circuitos mostrados nas figuras abaixo, anotando os dados de placa do
gerador e do motor.

MOTCOR CC GERADOR CC REQOSTATO

FIGURA 1 - ESQUEMATICO

Fonte F3)

= |iFonte Fs) N ( @
V)

(n)
&) H

FIGURA 2 - MOTOR CC - EXCITAGAO INDEPENDENTE

A c
o 4513 Q
D
:
R




2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)
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FIGURA 3 - GERADOR CC - SHUNT AUTO EXCITADO

Desconecte a carga.

Desconecte o enrolamento de campo do gerador CC.

Ajuste o reostato de campo do motor CC para seu valor minimo de resisténcia.

Ligar o circuito de campo do motor CC, ajustando a corrente de campo para seu
valor maximo (em torno de 260 a 300 mA).

Partir o motor CC, com os circuitos de campo do gerador CC desligados e com a
carga desconectada.

Aumente gradativamente a tensdo de armadura V, até atingir o seu valor nominal de
220 V (Chave F3).

Verifique a velocidade do motor CC. Ajuste a velocidade para 1800 rpm por meio da
variacao da sua corrente de excitagao.

Conecte o enrolamento de campo do gerador CC. Verifique se a tensao residual
aumenta ou diminui. Se caso diminuir, inverta a conexao.

10) Ainda sem carga, ajuste o reostato de campo do gerador CC até verificar no

voltimetro a tensao nominal de 220 V.

11) Ajuste, se caso necessario, o reostato de campo do motor CC para ter 1800 rpm.
12) Apds verificar os valores nominais nas duas maquinas (gerador CC com 220V e motor

CC com 1800 rpm), pode iniciar as medig¢des. Varie a carga de 450 e verifique no
amperimetro a corrente de armadura I, que deve variar até o seu valor minimo de
2,2 A (como visto nos dados de placa do motor CC).

OBS: Atente-se ao valor nominal da corrente I, = 1,6 A. Verifique ambas as medi¢des para o

gerador nao ficar sobrecarregado.

TABELA 1 - MEDICOES REALIZADAS NO MOTOR E GERADOR CC

MOTOR CC GERADOR CC (dados medidos na carga)

1, [A] n [RPM] v, [V] 1, [A]

1800 220 0
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Tensao de campo do motor CC =
Corrente de campo do motor CC =

13) Volte o reostato de carga para o maximo;

14) Desconecte a carga;

15) Volte o reostato de campo do gerador CC para o maximo;
16) Desconecte o campo do gerador CC;

17) Reduza a tensdo da chave F3;

18) Reduza a tensdo da chave F5;

19) Desligue a bancada.

ATIVIDADE 2 : CARACTERISTICAS DA VELOCIDADE EM
FUNCAO DA TENSAO DE ARMADURA E EM FUNCAO DA
CORRENTE DE CAMPO NA CONFIGURACAO DE EXCITACAO
INDEPENDENTE

O propodsito do experimento é a maquina de corrente continua operando como motor,
transformando a poténcia elétrica em sua entrada (tensdo e corrente) em poténcia
mecanica fornecida no eixo (torque e velocidade).

1) Construa o circuito da Figura 2.
2) Ajuste o reostato de campo R; para o seu MINIMO valor.
OBS: Quando o motor estiver em funcionamento, ele nao devera ter sua excitagdo de
campo anulada. Isso resultara em uma grande velocidade que pode queimar o motor.
3) Apligue a tensao continua de 220V no enrolamento de campo do motor CC por meio
da chave F5 (o motor nao vai girar!)
4) Verifique no amperimetro o valor da corrente de campo. Esta deve ser algo em torno
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de 260 a 300 mA.
5) Comece a aplicar tensdo continua no circuito de armadura do motor CC, por meio da
chave F3. Varie a tensao aplicada conforme valores especificados na Tabela 2.

Por exemplo: Ao aplicar 100 VCC preencha os campos da Tabela 1, para cada valor
especificado de corrente de campo. Os diferentes valores de corrente de campo I, serdo
obtidos alterando o valor da resisténcia de campo R..

TABELA 2 - MOTOR CC - EXCITAGAO INDEPENDENTE

I. =300 mA (reostato no | I. = 200 mA I =150 mA
vV, [V] minimo)

n [rpm] 1, [A] n [rpm] 1, [A] n [rpm] 1, [A]

100

120

140

160

180

200

220

6) Reduza o reostato R; (para aumentar a corrente de campo);
7) Retire a tensao aplicada na armadura;

8) Retire a tensdo aplicada no campo;

9) Desligue a bancada.
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Relatério 5

1) Explique qual ajuste de V, e I. vocé adotaria para o elevador acelerar e para o
elevador reduzir. Plote as curvas de velocidade em fun¢ao da corrente de armadura
e da corrente de carga.

2) Plote as curvas caracteristicas da velocidade em fung¢ao da tensao de armadura e da
velocidade em fung¢do da corrente de campo para o motor com excitacdo
independente.

3) No caso do elevador, com a tensdo terminal constante, cada vez que aumentasse o
numero de pessoas dentro da cabine, o elevador faria uma trajetéria mais lenta.
Considerando que a carga maxima do elevador é de 10 pessoas, quais parametros de
controle de velocidade vocé usaria para a maquina operando a plena carga? E quais
parametros para 2 pessoas dentro da cabine?

4) Se ao invés de excitacao independente, a maquina estivesse ligada em derivacao,
qual seria a diferenga?

5) Baseado nos dados coletados, calcule a regulacdo de velocidade.

6) Os motores CC ainda sdao usados em elevadores? Quais os avangos tecnolégicos
dessa aplicacdo nos ultimos anos?

Questao extra: esboce uma malha fechada do controle de velocidade em fungao da corrente
de armadura.
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Aplicacdo: academia sustentavel

A sociedade urbana da atualidade se encontra em um inusitado cenario: as pessoas
estdo cada vez mais dependentes de carros e mais sedentdrias. Os espacos publicos estao
cada vez mais tomados por automdveis, o que acarreta em outro problema: o transito. A
Pesquisa de Mobilidade Urbana de S3ao Paulo aponta que, por ano, o paulistano passa em
média um més e meio parado no engarrafamento. Em reacdo a esse embaraco do transito,
o0 numero de pessoas que procuram a bicicleta como meio de transporte mais democratico
e saudavel tem crescido.

Uma das iniciativas que apoia essa ideia é o Cine Pedal, um projeto itinerante que
proporciona a projecdao de um filme a partir da energia gerada pelo préprio publico por
meio de bicicletas. E gratuito e ja aconteceu em cinco capitais brasileiras (Brasilia, Goiania,
Recife, Jodo Pessoa e Salvador), incentivando o uso da bicicleta como recreacdo e meio de
transporte de uma forma saudavel e divertida.

A construcdo do projeto consiste em conectar bicicletas ergométricas em um
alternador, depois passar essa energia gerada para algum dispositivo de armazenamento
(bateria ou um supercapacitor) e depois para os equipamentos elétrica. A ideia de utilizar a
energia mecanica dos pedais pode ser aperfeicoada e implementada em uma academia
(que teria uma reducdo dos seus gastos com contas de luz) ou em uma comunidade isolada
sem energia elétrica. O alternador é um dispositivo que todos os carros possuem. Ele é um
gerador sincrono que converte poténcia mecanica em poténcia elétrica CA. O nome
sincrono deve-se ao fato de essa maquina ndo possui escorregamento (como as de
indugdo), ou seja, hd um sincronismo entre campo do estator e rotor.

Nos experimentos a seguir, serdo feitos os ensaios para obtencdo da impedancia
sincrona saturada e a relacdo de curto circuito (um parametro que é encontrado
ocasionalmente na indUstria para caracterizar o gerador). Depois, sera visto
experimentalmente as condi¢cdes necessdrias para se efetuar o paralelismo dos geradores
com a rede. Como se deve garantir que ocorrerd sincronismo se a entrada do sistema é
variavel (pedaladas dos ciclistas) ?
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Roteiro 6

Equipamentos utilizados:

Bancada (fontes, medidores)
Maquina sincrona, como motor
Mdquina sincrona, como gerador
Amperimetros

Tacémetro

Reostato de 10 €

Chave tripolar

ATIVIDADE 1 : ENSAIOS DO GERADOR SINCRONO

Uma madquina sincrona opera como motor e a outra como gerador. Efetue a
montagem necessaria para acionar o motor, colocando-o a velocidade nominal. O motor
sincrono serd alimentado pela tensdo da rede e fornecerd poténcia mecanica no seu eixo.

MOTOR SiINCRONO

Para fazer a conexdo do motor sincrono, deve-se seguir o procedimento descrito abaixo.

1) Identificar os terminais da maquina sincrona e as suas diferentes conexdes,
observando atentamente a sua placa;

2) Fazer aligacdo trifasica para 220V, em A (terminais L1, L2 e L3 da fonte) ;

3) Conectar o enrolamento de campo do motor sincrono em série com o reostato de
campo (10 @) e com a fonte de 12 VCC, conforme mostrado na Figura 1, com o
reostato ajustado para o valor maximo de sua resisténcia.

4) Para partir: Apliqgue 220 V com o enrolamento de campo desconectado.

5) Ligue o campo.

6) Ajuste o reostato de campo (se for necessdrio) até o motor atingir 1800 rpm.
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FIGURA 1: MAQUINA SINCRONA OPERANDO COMO MOTOR

ENSAIO A VAZIO NO GERADOR SINCRONO

Apds ter realizado as ligagdes do motor sincrono, faga as ligagdes do gerador
sincrono. Monte o circuito apresentado na Figura 2.
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FIGURA 2 : GERADOR SINCRONO - CIRCUITO ABERTO

1) VariarD do gerador de O (zero) até o seu valor maximo;
2) Anotar os valores dos medidores na Tabela 1 e faca a média.
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TABELA 1 : CARACTERISTICA A VAZIO

ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO NO GERADOR SINCRONO

Para obter esta caracteristica, deve-se adotar o procedimento descrito a seguir:

1) Ainda no circuito da Figura 2, fazer I.=0 do gerador;

2) Fechar achave S, anotando a velocidade do motor;

3) Aumentar D do gerador de O (zero) até que a média das correntes no estator

seja ligeiramente superior a corrente nominal;

4) Anotar os valores na Tabela 2;

5) Com a maquina ainda quente, medir a resisténcia por fase do estator.

6) Calcule a relagdo de curto-circuito e a impedancia sincrona saturada para a corrente

nominal e para metade desse valor.
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] A 1, V]

1, [V]

média

(V]

TABELA 2 : CARACTERISTICA EM CURTO-CIRCUITO

TABELA 3 : IMPEDANCIAS SINCRONAS SATURADAS

ATIVIDADE 2 : VALIDACAQ DO CIRCUITO EQUIVALENTE

X =

X, =

Utilizando a mesma montagem da Atividade 1 sem o curto circuito do ultimo ensaio,
conecte uma carga resistiva aos terminais. Feche a carga em A. Varie o RL e faca as medicdes

da Tabela 4.
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R,

Imédia Vmédio

100 W

200 W

300 W

500 W

TABELA 4 : VALIDAGAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE COM VARIAGAO DA CARGA

Roteiro 7

ATIVIDADE 3 : PARALELISMO COM A REDE ELETRICA

Para sincronizar o alternador a rede elétrica, deve-se adotar o procedimento descrito a
seguir:

1) Deve-se montar um motor CC excitacdo independente acoplado com o gerador

sincrono;
2) Nos terminais do gerador, realize a conexao mostrada na Figura 3 mantendo a chave
S aberta;
Limpadas
& i T &
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FIGURA 3 : PARALELISMO COM A REDE
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Partir o motor CC ajustando o seu campo, anotando a sua velocidade de regime
permanente;

Ajustar a tensdo do gerador sincrono para o valor da tensdo da rede, por meio da
variagdo de |;

Com o auxilio das lampadas, verificar se a sequéncia de fases é a mesma para o
gerador e para a rede. Neste caso, todas as lampadas tém a mesma intensidade
luminosa e acendem e apagam ao mesmo tempo;

Quando as lampadas permanecerem apagadas por um longo periodo, fechar a chave
S para conectar o gerador a rede, estabelecendo o paralelismo entre eles.

Relatério6 e 7

No projeto da academia sustentdvel, é necessario o paralelismo do gerador com a
rede. Com base com o que foi feito da Atividade 3 do experimento, explique as
guatro condicGes necessarias para se efetuar o paralelismo dos geradores com a
rede. Descreva como foi feito o passo a passo do procedimento.

Plote as curvas de tensdo gerada x corrente de campo e corrente de curto-circuito x
corrente de campo. Os valores encontrados eram esperados? Justifique sua
resposta.

Calcule a relagdo de curto-circuito e a impedancia sincrona saturada para a corrente
nominal e para metade deste valor.

No projeto da academia, temos um sistema com uma entrada varidvel. Afinal, ndo
tem como garantir que as pessoas pedalaram na mesma rota¢do durante todo o
tempo. Porém, ndo é desejado que a saida varie (ja foi visto a importancia da
regulacdo de tensdo). Os alternadores de carro possuem um regulador de tensdo
para proteger seus componentes. Explique quais os parametros do sistema que
sustentam V, constante?

Como as ligagbes Y e A influenciam na tens3o do gerador?

Qual limitacdo fisica da maquina dos seus enrolamentos que influenciam
diretamente na regulacdo da tensao terminal do gerador?

Faca um esquema de blocos dos componentes que vocé usaria para um projeto de
academia sustentavel.
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Aplicacao: compensadores sincronos

No sistema elétrico, existem equipamentos que servem para consumir os
reativos em regime permanente a fim de controlar as tensdes do sistema. Banco de
reatores e de capacitores consomem as capacitancias parasitas e reatancia indutiva
das linhas, respectivamente. As maquinas sincronas sao bastante versateis pois elas
podem tanto absorver quanto fornecer poténcia reativa para as linhas.

Quando se tem uma queda de tensdo abaixo do nivel pré-determinado, a
corrente de excitacdo aumenta e a maquina injeta reativos para subir o nivel de tensdo
do sistema. J& quando a tensdo sobe além do determinado, a corrente de excitacdao
diminui e o compensador absorve reativos para diminuir a tensdao. No primeiro caso, o
motor estd sobre-excitado e no segundo o motor esta sub-excitado. O controle de
poténcia ativa é feito pelo controle da poténcia mecanica entregue no eixo do motor.
Note que o conjugado ndo depende da poténcia reativa, mas apenas da poténcia ativa.

COMPENSADORES SINCRONOS ROTATIVOS DA WEG

Qual é o parametro que controla a poténcia reativa? Como os compensadores
sincronos conseguem ora absorver ora fornecer poténcia reativa?
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Roteiro 8

O objetivo desse experimento é plotar o gréfico de curva V. Utilize uma
magquina sincrona (que serd o motor) e uma maquina de corrente continua (que sera o
gerador). Conte com o auxilio dos roteiros anteriores para fazer as ligacdes corretas.

Pense nos parametros que vocé vai variar. Verifique as grandezas que devem
ser medidas durante todo o experimento. Anote os dados de placa.

Lembre-se que o objetivo do seu projeto é correcao de fator de poténcia. Por
isso, deve-se medir poténcia e medir fase (use um fasimetro).

Por limitacOes técnicas do laboratdrio, a andlise da curva V deve ser realizada a
vazio (IL=0) e a meia-carga (IL=0,8 A).

Provavelmente, serd obtido apenas uma regidao do grafico da curva V.

Antes de ligar a bancada, explique o procedimento feito pelo grupo para o
professor ou monitor.

Relatorio 8

Relatar o passo a passo feito no experimento para a obtencdo da curva V. Fazer
um esquematico do circuito, os equipamentos utilizados e as tabelas com os dados
experimentais. Coloque seus calculos em um cdédigo do MATLAB para facilitar a
analise.



