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1 INTRODUCAO

A disciplina Instalagdes Elétricas Experimental € caracterizada por atividades praticas
na area de instalagdes elétricas, a qual faz parte da matriz curricular do curso de engenharia
elétrica da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagao (EMC) da Universidade

Federal de Goias (UFG) como matéria obrigatoria.

Alguns dos objetivos da disciplina Instalagdes Elétricas Experimental sdo: estimular as
habilidades dos alunos em questdes praticas; prover informagdes sobre o funcionamento e
aplicacdo de dispositivos utilizados em instalacdes elétricas de baixa tensdo nas areas
residencial, comercial e industrial; estimular o raciocinio para identificar e solucionar defeito
em circuitos da instalacdo; utilizar conceitos existentes na disciplina Instalacdes Elétricas e

outras, em tarefas praticas.

Como parte da metodologia utilizada, na disciplina, sdo disponibilizados roteiros para

orientacdo na realizacdo dos experimentos programados.

Os roteiros apresentados nesta oportunidade abordam tdpicos relativos a: seguranca para
realizagdo de atividades praticas em laboratorio; funcionamento e acionamento de dispositivos
de iluminagdo; projeto e montagem de instalacdes elétricas; medi¢do e analise de grandezas
elétricas, inclusive procedimentos para corre¢do de fator de poténcia com utilizagdo de banco
de capacitores; medi¢cdo de resisténcia de aterramento; andlise e configura¢do de enrolamentos
de motores de indugdo trifasico (MIT); partida (automatica) de MIT, direta e compensada;
reversao do sentido de rotacdo do MIT utilizando contatores; investigagao de defeito em painéis

elétricos.

As aulas serdo ministradas no Laboratorio de Instalacdes Elétricas e no Laboratério de

Pesquisa em Aterramentos Elétricos, ambos da EMC/UFG.

Prof. Euler Bueno dos Santos
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2 APRESENTACAO DO LABORATORIO E PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA

2.1- Objetivo

Mostrar aos alunos o ambiente de trabalho e dispositivos que serdo utilizados para a
realizacdo dos experimentos; orientar quanto aos quesitos de seguranca para evitar acidentes
nas tarefas no Laboratorio; informar sobre a metodologia a ser adotada na disciplina destacando

o processo de avaliagao e informacgdes sobre relatorio.

2.2- Consideracgoes iniciais

Em Instalagdes Elétricas Experimental serdo realizados procedimentos que utilizardo
dispositivos energizados em baixa tensdo na frequéncia nominal de 60 Hz.

A utilizacao da eletricidade requer cuidados em virtude dos riscos que potencialmente
pode representar.

Em vérias situagdes o perigo da eletricidade ¢ invisivel, implicando na necessidade da
conscientizagdo do usuario sobre a origem de riscos. Portanto, medidas de controle e sistemas
preventivos sao necessarios para garantir a seguranga e satide de quem interaja em tarefas com
eletricidade. Neste sentido deve ser observado o que recomenda as normas regulamentadoras
NR-10 e NR-06.

Pelo exposto, nesta oportunidade, o aluno deve ser orientado sobre: a importancia da
seguranca no manuseio da eletricidade; cumprimento de medidas visando eliminar os riscos de
acidente; ter um comportamento adequado, como por exemplo, organiza¢do da bancada e evitar
brincadeiras com os colegas, durante a realizagdo das tarefas para resultar no aumento da

produtividade com seguranca.

2.3- Atividades

- Apresentacdo do Laboratorio de Instalagdes Elétricas.
- Explanagdo sobre a metodologia e processo de avaliagao.

- Discussao dos temas a seguir relacionados.
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a) Choque elétrico e seus efeitos.
b) Medidas de seguranca no Laboratorio.

- Manuseio com diferentes acessorios a serem utilizados na bancada.

2.4- Solicitagoes

O aluno devera realizar as solicitagdes a seguir:
a) Descreva dois fatores que contribuem para que os efeitos da corrente alternada (frequéncia
nominal do sistema 60 Hz), no corpo humano, sejam diferentes daqueles provocados pela
corrente continua, para o mesmo valor de tensao.
b) Cite trés condigdes de seguranga necessarias as instalagdes elétricas desenergizadas, e em

particular as bancadas do laboratorio.

Prof. Euler Bueno dos Santos
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3 ENSAIO PARA DETERMINACAO DE DEFASAGEM ENTRE TENSAO E
CORRENTE

3.1- Objetivo

Determinar e analisar a defasagem entre tensdo e corrente considerando grandezas

elétricas medidas em circuitos contendo cargas lineares.

3.2- Consideracgoes iniciais
As tarefas deste roteiro serdo baseadas no circuito da Figura 1, que representa o esquema

de ligacdo do circuito que alimenta a carga considerada linear, tanto para os procedimentos

tedricos quanto para os experimentais. A correspondente legenda estd apresentada na Tabela 1.

Figura 1 — Esquema de ligagao do circuito com instrumentos de medi¢ao
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Tabela 1 — Legenda da simbologia gréafica

Simbolo Descricao Simbolo  Descriciao
Amperimetro Frequencimetro
- Fusivel
= Condutor O usive
Cossefimetro Voltimetro

Fases da linha de

alimentacao
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A carga da Figura 1 deve ser considerada em trés situagdes independente, ou seja:
constituida de resistor; em seguida indutor; e por ultimo capacitor. Os valores nominais a serem
utilizados sao: R =150 Q, L =300 mH, C = 5 uF, tensdo de alimentagao de 220 V ¢ f =60 Hz.
3.3- Material

A Tabela 2 a seguir apresenta o material para utilizagao.

Tabela 2 — Material e respectiva quantidade

Material Quant.
Amperimetro 1
Cabos variavel
Capacitor 1
Cossefimetro 1
Frequencimetro 1
Fusiveis 2
Indutor 1
Resistor variavel
Voltimetro 1

3.4- Procedimento experimental

- Inicialmente observe as questdes de seguranga para execugao das tarefas.

- Com base no circuito da Figura 1 calcule o fusivel a ser empregado na protecdo do circuito.

- Utilizando os valores tedricos calcule a defasagem entre tensao e corrente nas trés situagdes
mencionadas para composicao da carga.

- Monte o circuito da Figura 1, na bancada WEG, e com base nos valores medidos determine

a defasagem entre tensdo e corrente nas trés situagdes de composigao da carga.

3.5- Solicitacoes

- Descrever sucintamente uma analise dos resultados obtidos.

- Confrontar os resultados tedricos com os experimentais e relatar.

Prof. Euler Bueno dos Santos
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4 ENSAIOS COM LAMPADAS: INCANDESCENTE, MISTA E DE LED

4.1- Objetivo

Estudar determinados comportamentos das lampadas incandescente, de LED e mista.
4.2- Consideracoes iniciais

Para atendimento dos propdsitos dos experimentos deste roteiro € apresentado o
esquema de ligagdo do circuito que alimenta a lampada, ilustrado na Figura 1 e correspondente

significado da simbologia grafica mostrada na Tabela 1.

Figura 1 — Esquema do circuito de alimentagdo da lampada

—
R i s a
=] w a
TVT e LAMPADA
I
S .

©J

Tabela 1 — Legenda da simbologia grafica

Simbolo Descri¢ao Simbolo Descri¢ao

Amperimetro @ Lampada

S Transformador
= Condutor LIV . .
variador de tensdo
Fases da linha de

R, S Voltimetro

alimentacao

O Fusivel Wattimetro
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4.3- Material

A Tabela 2 a seguir apresenta o material para utilizagao.

Tabela 2 — Material e respectiva quantidade

Material Quant.
Amperimetro 1
Cabos variavel
Crondmetro 1
Fusiveis 2
Lampada incandescente (220 V) 1
Lampada de LED 5
Lampada mista (220 V) 1
Transformador variador de tensdo (TVT) 1
Voltimetro 1
Wattimetro 1

4.4- Procedimento experimental

- Para as trés tecnologias de lampadas, anote os valores de tensdo nominal e poténcia nominal,

marcados nos bulbos delas.

- Monte e teste o circuito da Figura 1.

4.4.1- Lampada Incandescente e de LED

- Aumente a tensdo do autotransformador de 20 em 20 V, até 230 V, anotando os valores de
poténcia (P), tensdo (U) e corrente (I).
- Monte uma tabela, conforme a apresentada a seguir, com os dados coletados e para cada ponto

calcule a relacao U/L

Prof. Euler Bueno dos Santos
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Tensdo (V) Corrente (A) | Poténcia (W) U/1(Q)
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- Trace os graficos de PxI, (U/)xI e PxU.

4.4.2- Lampada mista

4.4.2.1- Operagao na tensdo nominal

- Aplique diretamente 220 V na lampada e inicie o crondmetro. Anote os valores de P, Uel a

cada 20 segundos até a estabilizacdo. Monte uma tabela, conforme a que segue, com os dados

coletados. Esboce os graficos de Poténcia versus Tempo e Corrente versus Tempo.

Prof. Euler Bueno dos Santos
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Tempo Poténcia (W) Tensdo (V) Corrente (A)
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4.4.2.2- Operagao em tensdo diferente da tensdo nominal

-Reduza a tensdo para 210 V (espere estabilizar) e mega os valores de P e I. Aumente para

230 V (espere estabilizar) e mega P e I.
- Aplique 220 V e espere estabilizar. Desligue a lampada, e, a0 mesmo tempo, aplique tensado e

dispare o crondmetro. Meca o tempo necessario para o religamento.
4.5- Solicitagoes

Responda as seguintes perguntas:

I-O que ¢ uma lampada incandescente?

II- Como € o comportamento da relagdo U/I de uma lampada incandescente?
III- O que é uma ldmpada mista?

IV- Como ¢ o comportamento da relagdo U/I de uma lampada mista?

V- O que ¢ uma lampada de LED?

VI-Como ¢ o comportamento da relagdo U/I de uma lampada de LED?

Prof. Euler Bueno dos Santos
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5 ENSAIOS COM LAMPADAS DE DESCARGA

5.1- Objetivo

Ensaiar e verificar o comportamento das seguintes lampadas de descarga: fluorescente;

a vapor de sodio e a vapor de mercurio.

5.2- Consideracdes iniciais

Para realizacdo das tarefas deste experimento serdo utilizadas bancada WEG. No caso

das lampadas a vapor de mercurio e a vapor de sodio elas estardo alojadas em refletores.

5.3- Material

A Tabela 1 a seguir apresenta o material para utilizacao.

Tabela 1 — Material e respectiva quantidade

Material

Amperimetro

Cabos

Cronémetro

Fusiveis

Lampada fluorescente e acessorios (220 V)
Lampada a vapor de mercurio e acessorios (220 V)
Lampada a vapor de sddio e acessorio (220 V)

Voltimetro

5.4- Procedimento experimental

Realize os procedimentos conforme itens a seguir.

Quant.
1
variavel
1
2
1

Prof. Euler Bueno dos Santos
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5.4.1- Lampada fluorescente

Com uma lampada fluorescentes e acessorios pertinentes, da bancada WEG, realizar os

seguintes procedimentos:

5.4.1.1- Anote os valores nominais da lampada e acessorios.

5.4.1.2- A Figura 1 mostra o esquema ilustrativo do circuito que alimenta a lampada e
acessorios, com instrumentos de medicao. A legenda da simbologia grafica esta apresentada na

Tabela 2. Monte e teste o esquema da Figura 1.

Figura 1 — Esquema ilustrativo para alimentacdo da lampada fluorescentes

Reator
Fi Eletromagnético
R e k\li-/l 1
C\D Limpada Starter
F2
g =

Tabela 2 — Legenda da simbologia gréafica

Simbolo Descricao

Amperimetro

Voltimetro

= Fusivel

5.4.2- Lampada a vapor de sodio e a vapor de mercurio

I- Considerando os instrumentos de medi¢cdo (voltimetro e amperimetro) e os acessorios
necessarios ao funcionamento da lampada a vapor de s6dio desenhe o circuito de alimentagao
e proceda a montagem para ensaio.

ITI- Alimente o circuito com tensdo nominal de 220 V e inicie o crondmetro. Anote os valores

da tensdo e da corrente a cada 20 segundos até a estabilizacdo. Monte uma tabela com os dados

Prof. Euler Bueno dos Santos
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coletados e os graficos da tensdo e da corrente em fungdo do tempo. Observar e relatar o
comportamento da ldmpada durante o ensaio.
III- Repetir os procedimentos I e II para a lampada a vapor de mercurio.

Segue sugestao para tabela.

Tempo Tensao (V) Corrente (A)

O”

2037

40

1’

1°20”

1°40”

2’

2°20”

2°40”

3’

3°20”

5.5- Solicitacoes

Responda as seguintes perguntas:
I- O que ¢ uma lampada fluorescente?
II- O que ¢ uma lampada a vapor de sédio e a vapor de mercurio?

II1- O que ¢ uma lampada eficiente no aspecto de eficiéncia luminosa?

Prof. Euler Bueno dos Santos
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6 CIRCUITO DE ILUMINACAO COM DISPOSITIVOS DE ACIONAMENTO

6.1- Objetivo

Realizar a representagdo correta da fiacao representativa de uma instalagdo elétrica com
lampadas acionadas por interruptores: simples, paralelo (three-way) e intermediario (four-way).

Executar a instalagdo de circuitos terminais.

6.2- Consideracoes iniciais

Este experimento que tem como uma das tarefas realizar a representagao correta de fiacao,
pertencente a tubulagdo embutida no teto e paredes da edificacdo, utilizard a planta baixa da
Figura 1 cuja legenda estd apresentada na Tabela 1. Esta figura contém a representacdo grafica
que mostra a trajetoria das tubulagdes e posicdo das pecas elétricas a serem consideradas. A
implantacao e verificacdo de funcionamento dos correspondentes circuitos terminais serao

efetuados na bancada WEG.

Figura 1- Planta baixa com representacdo e locagdo de pegas elétricas

Obs.: a, b—indica comando; P —indica poténcia em Watts; 1, 2 — indica nimero do circuito.

Prof. Euler Bueno dos Santos
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Tabela 1 — Legenda da simbologia gréafica

Simbolo Descricao

—— Aterramento

Eletroduto embutido no teto

~ Interruptor intermediério

® Interruptor paralelo

O Interruptor simples

] Luminéaria com lampada tubular no teto

N Luminaria com lampada incandescente ou de LED
~ no teto

T Quadro de distribuicao de luz

6.3- Material

A Tabela 2 a seguir apresenta o material para utilizacao.

Tabela 2 — Material e respectiva quantidade

Material Quant.
Cabos variavel
Fusiveis 2
Lampada fluorescente e acessorios (220 V) 1

Lampada incandescente ou de LED (220 V) 2

Interruptor intermediario 1
Interruptor paralelo 2
Interruptor simples 1
Multimetro 1

6.4- Procedimento experimental

I- Faga a representagao correta da fiagdo necessaria ao funcionamento da instalacao elétrica
da Figura 1, considerando a tensdo de alimentag¢do da bancada WEG.
II- Apos efetuar a representacdo da fiacdo nas tubulacdes da instalacdo da Figura 1

implementa-la na bancada e testar o funcionamento.

Prof. Euler Bueno dos Santos
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III- Medir e registar a tensdo: na alimentacao dos circuitos e nas cargas.
IV- Efetuar uma representacao correta da fiacdo necessaria ao funcionamento da instalacao

elétrica da Figura 1, considerando a tensdo de alimentagdo da rede de baixa tensao da
Distribuidora de Energia Elétrica local.

6.5- Solicitaciao

Atender os itens I e IV em plantas baixas separadas.

Prof. Euler Bueno dos Santos
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7 MEDICAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

7.1- Objetivo

Prover informagdes sobre aterramento, realizar medicao da resisténcia de aterramento e

analisar os resultados obtidos.

7.2- Consideracoes iniciais

De acordo com a ABNT NBR 5410:2004 (versao corrigida 2008), toda edificagdo deve
dispor de uma infraestrutura de aterramento, denominada “eletrodo de aterramento”. Ainda
conforme a mencionada norma esta infraestrutura deve ser concebida de modo que: “seja
confiavel e satisfaga os requisitos de seguranca das pessoas”; “possa conduzir correntes de falta
a terra sem riscos de danos térmicos, termomecanicos ¢ eletromecanicos, ou de choques

elétricos causados por essas correntes”; “quando aplicavel, atenda também aos requisitos

funcionais da instalagao”.

7.2.1 — Termos e significados

Neste roteiro serdo utilizados alguns termos cujo significados foram extraidos da norma
ABNT NBR 15749:2009 no item referente a termos e definicdes como, por exemplo, os que

seguem.

7.2.1.1 - Aterramento: “ligacdo intencional de parte eletricamente condutiva a terra, através de

um condutor elétrico”.

7.2.1.2 - Condutor de aterramento: “Condutor ou elemento metalico que, ndo estando em
contato com o solo, faz a ligacdo elétrica entre uma parte de uma instalacdo que deve ser

aterrada e o eletrodo de aterramento”.

7.2.1.3 - Eletrodo de aterramento: “Elemento ou conjunto de elementos do sistema de
aterramento que assegura o contato elétrico com o solo e dispersa a corrente de defeito, de

retorno ou de descarga atmosférica na terra”.

Prof. Euler Bueno dos Santos
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E oportuno comentar que conforme a norma ABNT NBR 5419-3:2026 (Versdo
corrigida), - “Protecdo contra descargas atmosféricas - Parte 3: Danos fisicos a estruturas e

perigos a vida”, expde os seguintes tipos de eletrodo de aterramento:

99, ¢

7.2.1.3.1 - “eletrodo de aterramento em anel (ring earth electrode)”: “eletrodo formado em

anel fechado enterrado ao redor da estrutura, destinado a dissipar correntes elétricas no solo”.

99, ¢¢

7.2.1.3.2 - “eletrodo de aterramento em malha (meshed earth electrode)”: “conjunto de
elementos condutores, ndo naturais, formando modulos, interligados, enterrados em uma area

limitada pela instalagdo a ser atendida, destinado a dissipar correntes elétricas no solo”.

99, ¢

7.2.1.3.3 - “eletrodo natural de aterramento (foundation earth electrode)”: “elemento
condutivo imerso na terra ou em meio semicondutivo enterrado, cuja finalidade original nao ¢
de aterramento, mas que se comporta como um eletrodo de aterramento, destinado a dissipar

correntes elétricas no solo”.

7.2.1.4 - Malha de aterramento: “conjunto de condutores nus, interligados e enterrados no solo”.

7.2.1.5 - Resisténcia de aterramento de um eletrodo: “relacao da tensdo medida entre o eletrodo

e o terra remoto € a corrente injetada no eletrodo”.

7.2.1.6 - Sistema de aterramento: “conjunto de todos os eletrodos e condutores de aterramento,
interligados ou ndo entre si, assim como partes metalicas que atuam direta ou indiretamente
com a funcdo de aterramento, tais como: torres e poérticos, armaduras de edificagdes, capas

metalicas de cabos, tubulacdes e similares”.
7.2.2 — Malha de aterramento a ser ensaiada
Nesta oportunidade serdo realizadas medigdes de resisténcia de aterramento, na malha

de aterramento experimental pertencente ao Laboratorio de Pesquisa em Aterramentos Elétricos

da UFG.

Prof. Euler Bueno dos Santos
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O referido Laboratorio ¢ vinculado a Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de
Computacao da Universidade Federal de Goias.

A topologia da malha de aterramento referida esta apresentada na Figura 1, sendo
oportuno destacar que o ponto de acesso para medicao (tomada de terra) estd indicado como

caixa de inspecdo e as hastes de terra possuem comprimento de 2,4 m.

Figura 1 — Malha de aterramento com disposi¢ao dos elementos constituintes
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¥ Er ! -\.‘:_— ¥
05m |
- o
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7.2.3 — Cuidados necessarios

Antes de iniciar as tarefas de medicao devem ser adotadas medidas de seguranca, devido
a possibilidade de surgimento de potenciais perigosos proximo a malha a ser ensaiada, com
objetivo de evitar acidentes durante a realizagdo do trabalho. Seguem algumas instrugdes.
- Utilizar equipamentos de prote¢do individual (EPI) necessarios.
- Nao realizar medi¢gdes em situagdes de condigcdes atmosféricas adversas que possibilite a
ocorréncia de descarga atmosférica.
- Nao permitir a presenga de animais, ou de pessoas sem envolvimento com as tarefas a serem
realizadas.
- Cabos que interligam dispositivos de instalagdes elétricas a malha de aterramento devem ser

desconectados antes do inicio dos trabalhos.
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7.2.4 - Metodologia

Neste experimento para realizacdo das medi¢des da resisténcia de aterramento sera
utilizado o METODO DA QUEDA DE POTENCIAL com procedimentos e equipamentos
conforme as normas: ABNT NBR 15749 de 2009 e ABNT NBR 5410 revisdo de 2008. Portanto
nesta oportunidade sera utilizado TERROMETRO.

De um modo geral o terrdmetro, programado na funcdo medi¢cdo da resisténcia de
aterramento, possui: um borne, denotado por H ou Ec, para interligacdo via cabo a estaca
auxiliar de corrente aqui indicado por T3; um borne, denotado por S ou ET, para interligagao
via cabo a estaca auxiliar de tens@o aqui indicado por T2; um borne, denotado por E ou Exc,
para interligacdo via cabo a tomada de terra da malha a ser ensaiada aqui indicada por T1. A
Figura 2 mostra a disposicao e interligacdo entre os componentes utilizados considerando o
método da queda de potencial, onde: d1 ¢ a distancia entre os pontos de locacdo de T1 e T3, e
d2 ¢ a distancia entre os pontos de locacdo de T1 e T2. Observa-se que, neste caso, as estacas
auxiliares sdao constituidas por hastes metalicas cravadas firmemente no solo e que T2 esta sobre

a reta imaginaria que passa por T1 e T3.

Figura 2 — Esquema ilustrativo para aplicacao do método da queda de potencial
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Estando a estaca auxiliar de corrente (T3) posicionada a uma distancia maior que a zona
de influéncia da malha ensaiada e deslocando a estaca auxiliar de tensao (T2) de modo que T2
ocupe diferentes pontos na mesma dire¢do e sentido sobre a reta imaginaria de T1 para T3,
obtém-se uma curva de resisténcia em funcdo da distancia. Esta curva ¢ semelhante aquela
apresentada na Figura 3 que ¢ uma curva tipica de resisténcia de aterramento em funcdo da

posicao relativa das estacas auxiliares de tensdo e de corrente.
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Conforme ABNT NBR 15749 de 2009: teoricamente, o deslocamento da estaca auxiliar
de tensdo no mesmo sentido da estaca auxiliar de corrente apresenta, para um determinado
ponto, valor verdadeiro da resisténcia de aterramento do eletrodo sob ensaio; para solo
homogéneo, eletrodo de aterramento cuja maior dimensdao seja inferior a 10 metros e
afastamento (d1) entre T1 e T3 adequado, o mencionado ponto se localiza em relacdo a T1 a

uma distancia de 62% de d1. Deste modo neste experimento sera considerado d2 = 0,62-d1.

Figura 3 — Resisténcia de aterramento versus posicao relativa das estacas auxiliares

R(Q)

» distancia(m)

Ainda de acordo com a norma citada no paragrafo anterior para verificagdo do trecho
horizontal (patamar) observa-se que: a distdncia d1 deve ser maior que trés vezes a maior
dimensao do eletrodo sob ensaio; devem ser realizadas verificagdes, em relagdo a sobreposi¢ao
das zonas de influéncia (4rea proximo de cada estaca na qual observa-se um gradiente de
potencial significativo) do eletrodo sob ensaio e estaca de corrente, mudando a estaca auxiliar
de tensdo (inicialmente na posi¢do d2 = 0,62°'dl) em 5% de d1 para a direita (d21 = d2 +
0,05'd1) e para a esquerda (d22 = d2 — 0,05'd1) da posi¢do inicial d2.

Sera considerado sem sobreposicao das areas de influéncia se a porcentagem entre a
diferenca dos valores medidos com a estaca auxiliar de tensdo em d21 e d22 e o valor medido
em d2 ndo for maior que 10%, caso contrario um novo valor para d1 maior que o anterior deve
ser estabelecido e todos os procedimentos devem ser repetidos. Neste experimento serd adotado
como referéncia o critério de considerar que o raio de cada zona de influéncia seja da ordem de

3 vezes a maior dimensdo da malha e estaca observadas.
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7.3- Material

A Tabela 1 a seguir apresenta o material para utilizagao.

Tabela 1 — Material e respectiva quantidade

Material Quant.
Cabos flexiveis com garra que acompanha o equipamento 3
Malha de aterramento 1
Estacas auxiliares 2
Marreta 1
Multimetro (com sonda para medir temperatura) 1
Terrdmetro 1
Trena 1

7.4- Procedimento experimental

A montagem para medicdo da resisténcia de aterramento serd conforme o esquema
ilustrativo apresentado na Figura 2, e instrugdes que seguem.
I — Determine os valores de d1 e d2, com base nas dimensdes da malha de aterramento a ser
ensaiada.
IT — Posicione e crave no terreno a estaca auxiliar de corrente (T3) e a estaca auxiliar tensao
(T2) sobre a reta imagindria que passa por T1 e T3. Em seguida conecte estas estacas ao
terrdmetro, através dos cabos (que acompanham o equipamento), nos bornes H(Ec) e S(ET)
respectivamente a T3 e T2. A tomada de terra da malha de aterramento, cuja resisténcia
pretende-se medir, deve ser conectada ao borne E(Exc) do terrometro.
IIT — Se o terrometro possuir multiplas funcdes deve ser selecionado a fungdo medida de
resisténcia, que corresponde a utilizagdo dos trés terminais mencionados, e selecione uma escala
adequada para efetuar a leitura do valor de resisténcia.
IV — De posse do valor da resisténcia com T2 posicionado em d2, deslocar a estaca auxiliar de
tensdao para as posicoes correspondentes as distancias em d21 e d22 (mencionadas no item
7.2.4), e com os valores das resisténcias obtidos, montar uma tabela, realizar os procedimentos

para verificar e solucionar possivel existéncia de sobreposi¢ao das zonas de influéncia.
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V — Resolvido a questdo da sobreposicao das zonas de influéncia o resultado obtido com T2
posicionado em d2 ¢ assumido como sendo o valor da resisténcia de aterramento da malha

ensaiada.

7.5- Solicitagoes

a) Considerando 20.000 Q a resisténcia de entrada do circuito voltimétrico do equipamento
de medi¢do, comparar este valor com o valor encontrado para resisténcia de tomada de
terra e comentar o erro adicional provocado por este efeito.

b) Comentar uma desvantagem para utilizacdo do método da queda de potencial.

¢) Mencione dois fatores que influenciam no valor da resisténcia de um aterramento.
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8 ELEMENTOS DE PROJETO E MONTAGEM DE UMA INSTALACAO ELETRICA

8.1- Objetivo

Estimular habilidade para manusear e instalar corretamente diferentes dispositivos de
uma instalagdo elétrica, envolvendo quadro de distribuig¢do e circuitos terminais, bem como

representacao em planta baixa.

8.2- Consideracoes iniciais

Este experimento refere-se a uma instalagdo elétrica. As tarefas consistem na:
elaboracdo de esquema ilustrativo em planta baixa; montagem e realizacdo de testes de
funcionalidade. Os procedimentos serdo realizados em ambiente adequado contendo
infraestrutura apropriada, considerando a importancia dos componentes a serem utilizados ¢ a

disponibilidade de tempo de duas aulas seguidas.
Devem ser observadas e seguidas as regras de seguranca.
Os dispositivos elétricos e suas ligacdes devem ser alocados no cubiculo de montagens.
Neste experimento a alimentacdo do quadro de distribui¢@o serd feita com tensao de fase

de 220 V.
Seguem a Figura 1 que ilustra o esquema unifilar da referida instalacdo e a Tabela 1

com a respectiva legenda.
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Figura 1 — Esquema unifilar
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Tabela 1 — Legenda da simbologia gréafica
Simbolo Descricao
— I Aterramento
N Disjuntor monopolar
; Dispositivo de protecdo contra surto (DPS)
_r . . .
- Interruptor diferencial residual (IDR)

8.3- Material

A Tabela 2 a seguir apresenta o material para utilizacao.
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Tabela 2 — Material e respectiva quantidade

Material Quant.
Barramento de neutro 1
Barramento de terra 1
Cabos variavel
Conjunto de lumindria, interruptor, tomada 1
Cubiculo de montagem com infraestrutura 1
Barramento de neutro 1
Disjuntor monopolar 25 A 1
Disjuntor monopolar 10 A 3
DPS 1
Ferramentas variavel
IDR 1
Multimetro 1
Quadro de distribuicao com trilho DIN 1

8.4- Procedimento experimental

I - Desenhar em planta baixa o ambiente da instalagdo elétrica a ser efetuada, e presentar
legenda da simbologia empregada.

IT - Os circuitos da instalagdo elétrica devem seguir o esquema unifilar da Figura 1.

IIT - Observar as condi¢des € modo de ligagdao de todos os dispositivos a serem utilizados.

IV - Verificar a continuidade da fiacao.

V - Estabelecer a melhor disposi¢ao dos componentes no quadro de distribuigao.

VI - Proceder a montagem e ligacao de todos os componentes da instalacao.

VII - Realizar os testes operacionais necessarios.

8.5- Solicitacoes

Descrever sucintamente o funcionamento e emprego dos seguintes dispositivos:

disjuntor termomagnético, DR, IDR e DPS.
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9 MEDICAO DE POTENCIA E FATOR DE POTENCIA EM CIRCUITOS
MONOFASICOS

9.1- Objetivo

Dimensionamento e aplicagao de dispositivos de protecao. Obten¢ao de valores tedricos

e experimentais de determinadas grandezas elétricas e procedimentos de analise.

9.2- Consideracoes iniciais

No experimento deste roteiro serao desenvolvidas atividades relacionadas a:
dimensionamento e aplicagdo de dispositivos de protecao para circuitos de alimentacao;
utilizagdo de equipamentos de medigao; obtengdo no modo tedrico e experimental, da poténcia
e fator de poténcia, associados a uma carga, com analise e confrontagdo; corre¢do do fator de
poténcia.

As tarefas serdo baseadas nas figuras 1 e 2 que mostram esquemas de circuitos de
alimentacdo contendo equipamentos de medi¢do e determinada carga. As cargas a serem
estudadas sdo denotadas por: carga I, que ¢ uma impedancia constituida por resistor (valor
nominal de 150 Q) em série com um indutor (valor nominal de 300 mH); carga 2, que ¢
constituida pela carga 1 em paralelo com um capacitor (valor nominal de 5 uF). A tensdo
nominal de alimentagdo ¢ 220 V.

Seguem figuras 1 e 2 e respectiva legenda exposta na Tabela 1.

Figura 1 — Esquema do circuito para determinacao das poténcias
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Figura 2 — Esquema do circuito para determinacgao do fator de poténcia

Tabela 1 — Legenda da simbologia gréafica

Simbolo Descricao Simbolo  Descriciao
Amperimetro Frequencimetro
= Condutor Fusivel

Cossefimetro

-
d
Fases da linha de ¢ )
R, 5 . Wattimetro
alimentagao

Voltimetro

9.3- Material

A Tabela 2 a seguir apresenta o material para utilizagao.

Tabela 2 — Material e respectiva quantidade

Material Quant.
Amperimetro 1
Cabos variavel
Capacitor 5 uF 1
Cossefimetro 1
Frequencimetro 1
Fusiveis 2
Indutor 300 mH 1
Resistor 150 Q 1
Voltimetro 1
Wattimetro 1
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9.4- Procedimentos

- Seguir os procedimentos de seguranca necessarios.
- A carga 1 e carga 2, tanto tedrica como pratica, possuem a configuragdo conforme
mencionado no item 9.2.

- Com base no circuito da Figura 1 e considerando os valores nominais dos componentes
da carga 1, carga 2, e tensdo de alimentagdo, calcular as correntes no circuito para
determinagdo dos fusiveis. Em seguida determine os valores das poténcias e fator de
poténcia associados as cargas 1 e 2.

- Considerando a carga 1, monte o circuito da Figura 1, na bancada WEG, e registre os
valores medidos. Em seguida monte o circuito da Figura 2 e registre os valores medidos.

- Considerando a carga 2, execute os mesmos procedimentos realizados para a carga 1.

- Com base nos valores medidos obtenha todas as poténcias e fator de poténcia associadas
a cada carga.

- Monte uma tabela contendo valores teodricos, obtidos das medigoes, e diferencas

percentuais.

9.5- Solicitagoes

- Justificar as diferengas entre valores tedricos e obtidos das medigdes.
- Com relagdo ao fator de poténcia proceder anélise considerando o valor exigido atualmente
no Brasil.

- Descrever sucintamente sobre a correcdo do fator de poténcia.
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10 MEDICAO DE POTENCIA EM CIRCUITOS TRIFASICOS

10.1- Objetivo

Revisar conceitos e praticar procedimentos que envolvam impedancias ligadas em
estrela, e triangulo.
Utilizar o método dos dois wattimetros para determinagdo de poténcias em circuitos

trifasicos.

10.2- Consideracdes iniciais

Nesta oportunidade sera dada atengdo as cargas trifasicas. Em relagdo a estas cargas
existem situa¢des como, por exemplo, os motores de indugdo trifasicos com determinado tipo
de ligacdo em que ¢ praticamente impossivel medir diretamente a tensdo de fase ou a corrente
de fase.

Quando ¢ possivel medir as tensdes de fase e correntes de fase a poténcia total
normalmente ¢ obtida pela soma das poténcias de wattimetros instalados em cada fase. Nas
outras situagdes a literatura técnica recomenda determinar a poténcia utilizando as tensdes de
linha e correntes de linha.

O wattimetro fornecer leitura do produto V'I'cos(©@) onde: V ¢ o valor eficaz da tensao;
I ¢ o valor eficaz da corrente; @ € o angulo de fase entre a tensdo e a corrente. Assim sendo com
base na teoria de circuitos elétricos e considerando o esquema da Figura 1 € possivel demonstrar
que dois wattimetros sdo suficientes para medir a poténcia ativa fornecida a carga trifasica. Na
Figura 1 sendo P1 a poténcia registrada no wattimetro W1 e P2 a poténcia registrada no

wattimetro W2, a poténcia total (P) ¢ a soma destas duas poténcias ou seja: P =P1 + P2.
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Figura 1 — Esquema ilustrativo de circuito de alimentacdo com dois wattimetros
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Segue a Tabela 1 com a legenda da simbologia grafica.

Tabela 1 — Legenda da simbologia grafica
Simbolo Descricao

Simbolo Descricao

F
Amperimetro

J Fusivel
- Voltimetro
[=] D [*) -;‘
RST Chave comutadora
[ =1

Fases da linha de 4 h '

R,S, T _ Wj Wattimetro, onde j =1, 2
alimentacao : :

Este método que ¢ denominado de Método de Dois Wattimetros € utilizado para
determinar poténcias em circuitos trifasicos a trés fios. As cargas trifasicas podem estar ligadas

em Y ou A e podem ser balanceadas ou ndo.

10.3- Material

A Tabela 2 a seguir apresenta o material para utilizagao.
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Tabela 2 — Material e respectiva quantidade

Material Quant.
Amperimetro 3
Cabos variavel
Chave comutadora 1
Fusiveis

3
Indutores 300 mH 3
Resistor 150 Q 3
Voltimetro 1

Wattimetro 2

10.4- Procedimento experimental

Montar trés impedancias, cada uma constituida por circuito RL série, sendo os seguintes

valores nominais R =150 Q e L =300 mH, com terminais nomeados por: 1 ¢ 4 na impedancia

Z1;2 e 5 naimpedancia Z2; 3 e 6 na impedancia Z3. Deste modo podem ser efetuadas conexdes

para obten¢do de cargas trifdsicas, caracterizando as ligacdes estrela (Y) e triangulo (A)

conforme figuras 2.a e 2.b respectivamente.

Figura 2 — Cargas trifasicas

1 2 3 1 2 3

71 72 Z3 71 72 73

4 5 6 4 5 6
Figura 2.a — Ligacao Y Figura 2.b — Ligacdo A
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Com base nas figuras 1, 2.a e 2.b considere o valor eficaz da tensdo de alimentagao
entre fases, igual a 220 V (nominal), e os valores de R e L mencionados para calcular:
a) Fusiveis de protecao da alimentacao;
b) Poténcias ativa, reativa e aparente para carga ligadaem Y;
c¢) Poténcias ativa, reativa e aparente para carga ligada em A.

Montar o circuito da Figura 1 (na bancada WEG) e utilizar a carga ligada inicialmente
em Y, e depois em A, para obter os valores das poténcias ativas, tensao e corrente. Em seguida
determine os valores das poténcias reativas e aparente.

IMPORTANTE: Conferir as ligacoes de todos os dispositivos antes de energizar.

10.5- Solicitacoes

- Montar tabela contendo resultados obtidos com valores tedricos, com valores medidos e
diferencas percentuais entre eles. Fazer comparagao e explicar.
- Proceda andlise sobre as poténcias dos circuitos com as cargas conectadas em estrela e em

triangulo.
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11 ENSAIO PARA ANALISE E IDENTIFICACAO DOS ENROLAMENTOS DO MIT
E PROCEDIMENTOS PARA CONEXAO DOS TERMINAIS

11.1- Objetivo

Este experimento tem como objetivo identificacdo e nomeagdo dos terminais dos
enrolamentos de um motor de indugao trifasico, com consideracao das polaridades, e a correta

conexao dos enrolamentos para energizagao.

11.2- Consideracoes iniciais

Nesta oportunidade sera observado o motor de indugdo trifasico (MIT), devido ser este
o motor mais empregado nos diferentes tipos de instalagdes elétricas.

O MIT a ser utilizado neste experimento pode operar em duas tensdes nominais de
alimentagdo diferentes (motor com dupla tensdo de alimentag¢dao) especificadas como, por
exemplo, 220/380 V. Assim sendo, cada um dos trés enrolamentos de fase do estator, aqui
denotados por enrolamento I, II e III, devem possuir dois terminais acessiveis para permitir as
conexdes triangulo (A) que estd relacionada a tensdo de alimentagdo menor (neste caso 220 V),
ou estrela (Y) que esta relacionada a tensdo de alimentagdo maior (neste caso 380 V). As linhas
de alimenta¢do serdo denotadas por L1, L2 e L3.

Segundo a norma ABNT NBR 15367:2006 a identificacdo dos cabos terminais dos
enrolamentos pode ser feita utilizando notagao alfanumérica, com caracteres latinos seguidos
por numerais arabicos sem espaco entre os dois. As figuras 1 e 2 mostram respectivamente os
diagramas de conexdo A e Y, com as identificagcdes dos terminais e esquema de ligacao

correspondente.
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Figura 1 — Conexao triangulo, tensdo menor

L1 1.2 L3
U1 A% | Wi
| L1 L2 L3
o ) o
U1 V1 W1
I 1| IT1
o ) )
W2 U2 V2
U2 V2 W2
(a) - Arranjo (b) - Esquema de ligacao

Figura 2 — Conexao estrela, tensdo maior

11 1.2 1.3
U1 A | W1
11 12 L3
o o o
U1 Vi W1
I 11 II1
o —0 —0
W2 U2 V2
U2 V2 W2
(a) - Arranjo (b) - Esquema de ligagdo

Vale salientar que os fabricantes utilizam também outras maneiras para nomeagao dos

terminais dos enrolamentos como, por exemplo, aquela que utiliza apenas caracteres numéricos

resultando na seguinte nomeacdo: enrolamento | terminais 1-4; enrolamento Il terminais 2-5;

enrolamento 1] terminais 3-6.

Por vezes ¢ necessario conferir ou entdo efetuar a nomeacdo dos cabos terminais dos

enrolamentos de fase de um MIT. Portanto o topico de procedimento experimental apresenta

instrugdes que permitem a realizagc@o desta tarefa.
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11.3- Material

A Tabela 1 a seguir apresenta o material para utilizagao.

Tabela 1 — Material e respectiva quantidade

Material Quant.
Cabos variavel
Fusiveis 2
Motor de indugdo trifasico 1
Motor de indugao trifasico da bancada WEG 1
Voltimetro 1
Transformador variador de tensdo (TVT) 1

11.4- Procedimento experimental

A tarefa de nomeacdo dos cabos terminais dos enrolamentos de fase de um MIT,
objetivando a correta conexao, ocorre por auséncia ou para conferéncia destas nomeacdes.
Considerando um MIT com seus terminais sem identifica¢do, a tarefa de identificar pode

ser realizada em trés etapas como seguem.

11.4.1 - Etapa 1

Realizar a identificacdo de cada enrolamentos de fase e separar os seus terminais

conforme ilustra a Figura 1, utilizando um multimetro e aplicando o teste de continuidade.
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Figura 1 — Representacao dos trés enrolamentos de fase do MIT

11.4.2- Etapa 2

Nesta etapa, apds separados os terminais de cada enrolamento de fase, medir a tensdo
induzida em um enrolamento provocada pela energizacdo da associagdo dos outros dois
enrolamentos.

A escolha da sequéncia dos enrolamentos para os procedimentos ¢ arbitraria. Portanto,
nesta oportunidade sera seguida a seguinte ordem: inicialmente serd observado o enrolamento

I, o qual sera referéncia; em seguida o enrolamento II; por ultimo o enrolamento III.

11.4.2.1- Enrolamento I

Nomear os terminais deste enrolamento com: U1 considerado o inicio, e U2 considerado

o final. Este enrolamento sera considerado inicialmente como referéncia.

11.4.2.2- Enrolamento 11

Interligar o terminal U2 do enrolamento I a um dos terminais do enrolamento II. Os
terminais que ficaram livres desta associagdo serdo alimentados com uma tensao da fonte (Tr)
inferior a tensdo nominal menor do MIT (Tmenor), ou seja Tt = 0,2-Tmenor. Nos terminais do
enrolamento III deve ser instalado um voltimetro para medi¢ao da tensao induzida, conforme
ilustra a Figura 2 que mostra o primeiro esquema ilustrativo de ligacdes. Monte o esquema da

Figura 2 e colete o valor da tensdo induzida.
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Figura 2 — Primeiro esquema ilustrativo

Tt

Ti
| 11 I

Voltimetro

Ap6s registrado o valor da tensdo induzida (Ti1), desligue a alimentagdo e transfira a
ligacdo do terminal atual do enrolamento II para seu outro terminal, conforme ilustra a Figura
3 que mostra o segundo esquema ilustrativo de ligacdes. Montar o esquema da Figura 3 e

registrar o valor da tensdo induzida (Ti2).

Figura 3 — Segundo esquema ilustrativo

‘Ti:’
| IT 111

Voltimetro

Compare os valores de Ti1 com Tiz e o maior valor indica que o esquema correspondente
trata-se de ligacao do terminal U2 com o terminal inicial do enrolamento II. Assim sendo

supondo o caso em que Ti2 > Ti1 a nomeacdo fica conforme a Figura 4.
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Figura 4 — Nomeagao dos terminais dos enrolamentos I e 11

U1 A% |
I II 111
U2 V2

11.4.2.3- Enrolamento 111

Apo6s a identificacdo dos terminais do enrolamento II ele pode ser utilizado como
enrolamento de referéncia e associado ao enrolamento II. Deste modo ligar o terminal V2 com
um terminal do enrolamento III, utilizando o enrolamento I para obtenc¢dao das tensdes
induzidas, e com base nos procedimentos realizados para a nomeagdo dos terminais do
enrolamento II, proceder a nomeagdo dos terminais do enrolamento III. Nos terminais do

enrolamento 11l nomear o inicio com W1 e o final com W2.

11.4.3- Etapa 3

Com o MIT sem alimentagao realizar as conexoes (fechamento) vinculadas a tensao de

alimentagdo menor e a tensao de alimentagdo maior.

11.5- Solicitacao

Descreva a justificativa que comprova a eficiéncia do método utilizado, com base no

conceito de polaridade.
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12 PARTIDA DIRETA DE MIT UTILIZANDO CONTATOR
12.1- Objetivo

Este experimento tem como objetivo estimular a habilidade do aluno para o
entendimento do funcionamento e montagem de dispositivos que propicie o acionamento de

um motor de indugao trifdsico com partida direta.

12.2- Consideracoes iniciais

Em virtude dos efeitos causados na rede de distribui¢do, motivados pela corrente de
partida do motor de inducdo trifasico (MIT), as distribuidoras de energia elétricas no Brasil
estabelecem valores maximos de poténcia do MIT para funcionamento com partida direta.
Como exemplo pode-se citar que no Estado de Goias a distribuidora Equatorial Energia em sua
“Norma Técnica - NT 001 Revisdo 07 — 2023” intitulada “FORNECIMENTO DE ENERGIA
ELETRICA EM BAIXA TENSAO” estabelece que: “Motores trifisicos com poténcia nominal
de até 5 CV, poderao ser acionados, sem dispositivos para a redugdo da corrente de partida”.

Neste roteiro sdo apresentadas instrugdes para o entendimento do funcionamento e

montagem de chave de partida direta para o MIT.

12.2.1 - Dispositivos

Nesta oportunidade vale comentar sobre os seguintes dispositivos: botoeira e o contator
que podem ser utilizados para acionar o MIT tanto localmente quanto a distancia; e o relé de

sobrecarga térmico utilizado para protecao.

12.2.1.1 - Botoeira

A botoeira ¢ um dispositivo de acionamento manual que possui contato normalmente
aberto (NA) e/ou normalmente fechado (NF), e funciona do seguinte modo: quando o botdo ¢
pressionado o(s) seu(s) contato muda de estado, ou seja, o contato aberto fecha e o fechado abre
mantendo-se neste estado enquanto pressionado. Portanto, os contatos voltam ao estado normal

apods o botao ser liberado.
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12.2.1.2 - Contator

O contator ¢ um dispositivo de manobra que opera no modo ndo manual, sendo capaz
de conduzir e interromper correntes de um circuito.

O contator possui contatos principais (associados ao circuito de poténcia) que sdo
normalmente abertos (NA), e os contatos auxiliares (associado ao circuito de comando) que
pode ser normalmente aberto (NA) e/ou normalmente fechado (NF). O contator possui também
uma bobina que comanda todos os seus contatos. Esta bobina ao ser energizada muda o estado

de todos os contatos os quais s retornam a posi¢ao inicial apds ela ser desenergizada.

12.2.1.3 — Relé de sobrecarga térmico

O relé de sobrecarga térmico ¢ um dispositivo que possui ldminas bimetalicas. Quando
¢ percorrido por uma corrente de determinada intensidade, maior que a corrente ajustada, suas
laminas sofrem o efeito da dilatacdo térmica provocando a operagdo dos contatos moveis. Os
contatos auxiliares desligam a carga por meio de um contator que deve estar interligado a este

relé.

12.2.2 — Esquema de circuito

Os esquemas dos circuitos, relativos a chave de partida direta, a serem utilizados nas

tarefas dos procedimentos experimentais estdo apresentados nas figuras 1 e 2 que seguem, com

respectivas legendas nas tabelas 1 e 2.

Prof. Euler Bueno dos Santos



44
Instalagdes Elétricas Experimental - EMC/UFG

Figura 1 — Esquema do circuito de comando
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Nota:
H1 - Limpada verde;
H2 - Limpada vermelha.

Observacoes:
a) Motor ligado — l1ampada verde acesa; motor desligado — lampada vermelha acesa;

b) As lampadas sao vinculadas aos contatos auxiliares do contator k1.

Tabela 1 — Legenda da simbologia gréafica

Simbolo Descriciao Simbolo Descriciao
= Fusivel Q Sinaleiro
) ) )
?/:| Botoeira NA Botoeira NF
S Contato normalmente aberto i Contato normalmente fechado
{ (NA) do contator (NF) do contator
A1 ) Contato normalmente fechado do
k  Bobina do contator J_Li
A2 relé de sobrecarga térmico
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Figura 2 — Esquema do circuito de poténcia

Notas:
a) Observar a tensdo de alimentacao;
b) Para alimentar na tensdo menor os terminais do motor devem ser ligados em triangulo ¢ na

tensao maior em estrela.

Tabela 2 — Legenda da simbologia gréafica

Simbolo Descricio

16 3b s A
zi/lgﬁy[jﬁ(/—“é K Contator

2

Relé de sobrecarga térmico

Motor trifasico
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12.3- Material

A Tabela 3 a seguir apresenta o material para utilizagao.

Tabela 3 — Material e respectiva quantidade

Material Quant.
Amperimetro 1
Botoeira INA 1
Botoeira 1 NF 1
Cabos variavel
Contator, bobina 220 V 1
Fusiveis 5
Lampada de sinalizagao verde 1
Lampada de sinalizagdo vermelha 1
Motor de indugdo trifasico 1
Relé de sobrecarga térmico 1
Voltimetro 1

12.4- Procedimento experimental

12.4.1- Verifique o funcionamento e complete o circuito de comando da Figura 1.

12.4.2- Montar e testar o circuito de comando conforme Figura 1 completada.

12.4.3- Observar a Figura 2, e completar se for o caso.

12.4.4- Verifique o funcionamento do circuito de poténcia apresentado na Figura 2,
considerando o circuito de comando da Figura 1 completada.

12.4.5- Efetue a conexdo dos terminais do motor (fechamento), considerando a tensao de
alimentacao da bancada.

12.4.6- Monte o circuito de poténcia da Figura 2 e inclua um amperimetro e um voltimetro.

12.4.7- Ligar o sistema montado e observar a sinalizacdo luminosa, corrente e tensdo de

partida, corrente de regime permanente e sentido de rotacao do rotor.
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12.5- Solicitacoes

12.5.1- Descreva a fungdo do contato 95-96 do relé¢ de sobrecarga térmico no esquema de
comando.
12.5.2- Descreva a fung¢ao dos fusiveis, do contator e do relé de sobrecarga térmico na chave

de partida direta do MIT.
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13 REVERSAO DO SENTIDO DE ROTACAO DE MIT UTILIZANDO
CONTATORES

13.1- Objetivo

O objetivo deste experimento ¢ estimular o raciocinio para entender a logica de
funcionamento e montar circuitos que permitam a inversao do sentido de rotagao do eixo de um

motor de indugao trifasico, e exercitar o conceito de intertravamento.

13.2- Consideracdes iniciais

Este roteiro trata da partida direta com reversao do sentido de rotacio do motor de
indugao trifasico (MIT), por ser importante em determinados processos industriais. Este método
de partida é muito utilizado quando ¢é necessario controlar a operagdo do motor de modo a
possibilitar movimentos em sentidos opostos de uma determinada direcdo como, por exemplo,
esteiras transportadoras.

Como se trata de partida direta com reversdo do sentido de rotacdo, aplicada ao MIT,
vale lembrar que os efeitos da corrente de partida e da mudanca brusca da dire¢do de rotagao
devem ser considerados, inclusive torna este tipo de partida aplicdvel a motores de baixa
poténcia e em alguns casos ela ¢ impraticavel. Este comentario mostra algumas desvantagens
deste tipo de partida, no entanto vale comentar também vantagens como, por exemplo, custo de
aquisicdo dos dispositivos, de manobra e protecao, relativamente baixo e os esquemas
orientativos para funcionamento e montagem resulta em circuitos simples implicando em fécil
manutencao.

Em atencdo aos propositos deste roteiro as figuras 1 e 2 mostram os esquemas dos
circuitos de comando e de poténcia respectivamente, para o MIT, com utilizacao de contatores.

As tabelas 1 e 2 expdem as legendas das simbologias graficas.
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Figura 1 — Esquema do circuito de comando
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Tabela 1 — Legenda da simbologia grafica

Simbolo Descricao Simbolo Descriciao
A1 ‘ Contato normalmente fechado
k  Bobina do contator i
A2 (NF) do contator
i _ Contato normalmente fechado do
?ﬂ Botoeira NA I i _
relé de sobrecarga térmico
Fi Botoeira NF Fusivel

——-
Contato normalmente aberto (%2)

(NA)d Lampada de sinalizagdo
0 contator

-0 o
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Figura 2 — Esquema do circuito de poténcia
R § T
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Tabela 2 — Legenda da simbologia gréafica

Simbolo Descricao

—— Aterramento

1& 3b sd -
21/‘;(;%/‘“% K Contator

o Motor de indugao trifasico

Relé de sobrecarga térmico

13.3- Material

Segue a Tabela 3 com a relagdo de material para utilizagdo.
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Tabela 3 — Material e respectiva quantidade

Material Quant.
Amperimetro 1
Botoeira INF 1
Botoeira 2NA + 2NF 2
Cabos variavel
Contatores, bobina 220 V 2
Fusiveis 5
Lampada verde 2
Motor de inducao trifasico 1
Relé de sobrecarga térmico 1
Voltimetro 1

13.4- Procedimento experimental

- Analisar e inserir sinalizagdo luminosa que permita identificar o sentido de rotagao do eixo
do motor no esquema do circuito de comando da Figura 1, em seguida montar e testar o
seu funcionamento.

- Analisar o esquema do circuito de poténcia da Figura 2 considerando a Figura 1, inserir o
amperimetro e voltimetro, montar o circuito de poténcia, e em seguida testar o
funcionamento e registrar as medigoes.

Atencao: Alterar o sentido de rotagdo apds o motor desligado e o eixo sem movimento.

13.5- Solicitacoes

1 - Comente a fungao dos contatos 31-32 dos contatores K1 e K2 no diagrama de comando.
2 - Faca uma comparagao entre corrente nominal e corrente de partida para o eixo nos dois
sentidos de rotagao.

3 - Comente sobre o valor da corrente se a mudanga do sentido de rotagao acontecer com
0 eixo em movimento, comparada a corrente de partida.

4 - Explique o resultado de uma operag¢ao em que os dois contatores sejam acionados ao

mesmo tempo.
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14 PARTIDA DE UM MIT UTILIZANDO CHAVE ESTRELA-TRIANGULO
AUTOMATICA

14.1- Objetivo

Utilizar uma tecnologia que possibilite a redugdo da corrente de partida de um MIT.
Neste sentido realizar tarefas que permitam compreender o funcionamento e os efeitos
provocados pela chave de partida estrela-triangulo, bem como estimular a habilidade para

montagem e acionamento.

14.2- Consideracoes iniciais

O principio de funcionamento da chave estrela-triangulo se baseia no método de reducao
da tensdo na partida do motor. Em estrela a corrente de linha e o conjugado sdo trés vezes
menores que em tridngulo. O conjugado reduz por ser proporcional ao quadrado da tensdo de
fase, tornando esta chave aplicavel de modo mais adequado quando o motor parte a vazio.

As chaves estrela-triangulo podem ser utilizadas para acionamento de motores com
poténcias acima de 5 cv, no entanto os seis terminais (dois de cada fase) dos enrolamentos do
estator devem estar acessiveis para permitirem a conexdo em estrela ou em tridngulo. E
oportuno salientar que o motor deve permitir operacdo em dupla tensdo nominal como, por
exemplo, 220/380 V. Durante a partida os terminais do motor sdo ligados em estrela, fazendo
com que o motor tenha partida sob tensdo reduzida e com corrente de partida reduzida a um
terco do valor se a partida fosse em tridngulo, e apos aproximadamente 10 segundos os
terminais sdo conectados em tridngulo, alimentando o motor com a tensdo nominal de servigo.

A chave estrela-tridngulo pode ser manual ou automatica. No experimento deste roteiro
serd utilizada a chave estrela-triangulo automatica, portanto: na Figura 1 estd exposto um
esquema representativo do circuito de comando com respectiva legenda da simbologia grafica
da Tabela 1; e na Figura 2 um esquema representativo de circuito de poténcia com respectiva

legenda da simbologia gréafica da Tabela 2.
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Figura 1 — Esquema do circuito de comando
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Nota:
H1 - Limpada verde
H2 - Limpada amarela
H3 - Limpada vermelha
Tabela 1 — Legenda da simbologia gréafica
Simbolo Descricao Simbolo Descriciao
A1 ‘ Contato normalmente fechado do
X Bobina do contator J_'—i '
Al relé de sobrecarga térmico
Al _ _ Contato normalmente fechado
KT  Bobina do relé temporizador i
A2 (NF) do contator
| _ Contato normalmente fechado do
?/:| Botoeira NA i KT .
relé temporizador
Fi Botoeira NF —+—  Fusivel
b Contato normalmente aberto o
?/ Lampada de sinalizagdo
(NA) do contator
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Figura 2 — Esquema do circuito de poténcia

R S T

F1 [] F2 [] [] F3

T

L T
10 30 50 At trL 30 sz/ At 10 3 o) At
0/—— -— ———{%m O/—- ————-{ K2 0/-5/-5/---‘ K3
2 4 6 e 2 -m/s A2 2 4 6 a2

LA

Tabela 2 — Legenda da simbologia grafica

Simbolo Descricao
@ Amperimetro
— Aterramento

16 3d s Al
21/1;{/[;}— —“CE: Contator

@ Motor de indugao trifasico

Rel¢ de sobrecarga térmico

@ Voltimetro
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14.3- Material

A Tabela 3 a seguir apresenta o material para utilizagao.

Tabela 3 — Material e respectiva quantidade

Material Quant.
Amperimetro 1
Botoeira INA 1
Botoeira 1 NF 1
Cabos variavel
Contatores, bobina 220 V 3
Fusiveis 5
Lampada amarela 1
Lampada verde 1
Lampada vermelha 1
Motor de indugao trifasico 1
Relé de sobrecarga térmico 1
Relé temporizador - RE 1
Voltimetro 1

Nota: RE — Retardo na energizagdo

14.4- Procedimento experimental

- Analisar e compreender a logica de funcionamento do circuito de comando mostrado na
Figura 1, conjuntamente com o circuito de poténcia da Figura 2.

- Nomear os elementos sem identificagdo no circuito de comando da Figura 1
considerando a sinalizacdo luminosa do seguinte modo: lampada vermelha para o motor
desligado, lampada amarela para o motor ligado em estrela, e lampada verde para o
motor ligado em delta.

- Montar e testar o circuito de comando.

- Montar o circuito de poténcia com base na Figura 2.

- Acionar o MIT observando e registrando os valores da tensdo e da corrente em todos os

estagios de funcionamento. Observar o sentido de rotagdo do eixo.
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14.5- Solicitacoes

- Descrever sucintamente a sequéncia de funcionamento do circuito de comando
considerando o circuito de poténcia.

- Descreva trés vantagens e trés desvantagens da partida do MIT utilizando chave estrela-
triangulo automatica em relagdo a chave de partida direta.

- Comparar e relatar os valores medidos, das grandezas elétricas nos diferentes estagios
do acionamento do MIT, considerando os valores nominais e aqueles obtidos nos

ensaios com a partida direta.
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15 PARTIDA AUTOMATICA DE UM MIT UTILIZANDO CHAVE
COMPENSADORA COM AUTOTRANSFORMADOR

15.1- Objetivo

Compreender o funcionamento e operagdo da chave compensadora, que utiliza
autotransformador, na partida de um motor de inducao trifasico (MIT). Estimular habilidades
para montagens dos circuitos elétricos necessarios ao acionamento. Observar e analisar o

comportamento de grandezas elétricas em diferentes momentos do funcionamento.

15.2- Consideracdes iniciais

Nesta oportunidade sera estudada a partida de um motor de indugdo trifasico (MIT)
utilizando chave compensadora automatica que possui autotransformador. Esta chave que
doravante sera denominado de chave compensadora ¢ aplicavel a motores com poténcia
relativamente alta e que partem sob carga como, por exemplo, britadores. A chave
compensadora reduz a corrente de partida, evitando sobrecarga no circuito, ficando o motor
com conjugado suficiente para partida e aceleracao.

Os autotransformadores utilizados nas chaves compensadoras tém a fung¢ao de reduzir a
tensdo através de seus taps, que normalmente possuem valores de 50%, 65% e 80% da tensao
nominal, e possui limitagdo na frequéncia de manobra. Os taps do autotransformador utilizado

no experimento deste roteiro sdo de 65% e 80% da tensdo nominal.

Com a utilizagdo da chave compensadora durante a partida os terminais do motor sao
alimentados com uma parcela da tensao nominal de servigo, fazendo com que o motor tenha
partida sob tensdo reduzida, e ap6s aproximadamente 10 segundos o autotransformador ¢
desconectado do circuito e entdo o motor ¢ alimentado com a tensdo nominal de servico.

A chave compensadora a ser utilizada nas tarefas do experimento deste roteiro seguira:
a Figura 1 onde esta exposto um esquema representativo do circuito de comando com respectiva
legenda da simbologia grafica da Tabela 1; e a Figura 2 que mostra um esquema representativo

de circuito de poténcia com respectiva legenda da simbologia grafica da Tabela 2.
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Figura 1 — Esquema do circuito de comando
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Nota:
HI - Lampada verde

H2 - Lampada amarela

Tabela 1 — Legenda da simbologia gréafica

Simbolo Descricao

Simbolo

Descricao

Bobina do contator

Al
K
A2

o

Contato normalmente fechado do

relé de sobrecarga térmico

Bobina do relé temporizador

Contato normalmente fechado

(NF) do contator

i _ Contato normalmente fechado do
ff’:i Botoeira NA i ET )

relé temporizador
Ft Botoeira NF —+—  Fusivel

Contato normalmente aberto

(NA) do contator

-0 o

Lampada de sinalizagdo
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Figura 2 — Esquema do circuito de poténcia

Tabela 2 — Legenda da simbologia gréfica (cont.)

Simbolo Descricido Simbolo Descriciao
, Motor de indugao
Amperimetro P
trifasico
: 2 2 Relé de sobrecarga
Autotransformador .. g
2 a 5 termico
Aterramento dp Voltimetro
Contator

15.3- Material

A Tabela 3 a seguir apresenta o material para utilizagao.
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Tabela 3 — Material e respectiva quantidade

Material Quant.
Amperimetro 2
Autotransformador 1
Botoeira INA 1
Botoeira 1 NF 1
Cabos variavel
Contatores, bobina 220 V 3
Fusiveis 5
Lampada amarela 1
Lampada verde 1
Motor de indugao trifasico 1
Relé de sobrecarga térmico 1
Relé temporizador - RE 1
Voltimetro 2

Nota: RE — Retardo na energizacao

15.4- Procedimento experimental

- Analisar e compreender a logica de funcionamento do circuito de comando mostrado
na Figura 1, conjuntamente com o circuito de poténcia da Figura 2.

- Nomear os elementos sem identificagdo no circuito de comando da Figura 1
considerando a sinaliza¢do luminosa do seguinte modo: ldmpada amarela para motor
com tensdo reduzida; ldmpada verde para motor com tensdo nominal.

- Montar e testar o circuito de comando.

- Montar o circuito de poténcia com base na Figura 2.

- Acionar o MIT observando e registrando os valores da tensao e da corrente em todos os
estagios de funcionamento. Observar o sentido de rotacdo do eixo. Repetir os

procedimentos para o autotransformador com tap de 65%.
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15.5- Solicitacoes

- Descrever sucintamente a sequéncia de funcionamento do circuito de comando
considerando o circuito de poténcia, com as complementagoes.

- Descreva comparacdo entre as chaves compensadora e estrela-tridangulo, ambas
automatica, destacando duas vantagens e duas desvantagens para cada chave.

- Comparar e relatar os valores medidos, das grandezas elétricas nos diferentes estagios
do acionamento do MIT com a chave compensadora, considerando os valores nominais

e aqueles obtidos nos ensaios com a chave de partida estrela-triangulo.
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16 INVESTIGACAO DE DEFEITOS EM CHAVES DE PARTIDA DE MIT

16.1- Objetivo

Estimular a habilidade do aluno para investigar e solucionar problemas como, por

exemplo, defeitos em quadros de distribuicao.

16.2- Consideracdes iniciais

Na 4rea da engenharia elétrica ¢ cada vez maior a necessidade de profissionais com
habilidade no quesito manutencao, tornando importante as questdes de identificagdo de
problemas nas instalagdes elétricas e em particular em quadros de distribui¢do. Portanto, tarefas
que estimulem agdes para solucdo de problemas sdo perfeitamente justificaveis. Neste sentido
nos experimentos deste roteiro serdo inseridos defeitos (simulados), em pontos dos circuitos de
diferentes chaves de partida do motor de indugao trifasico (MIT), para que sejam investigados.
Para este proposito sera utilizada bancada didatica, contendo chaves de partida e simulador de

defeitos.

A Figura 1 mostra uma vista frontal da bancada didatica na qual: I indica o quadro de
distribuicdo que contém chave de partida direta, chave de partida direta com reversao, e chave
de partida estrela-tridngulo; II indica a caixa do simulador de defeitos que possui chaves as
quais possibilitam a inser¢ao de defeitos nos circuitos do quadro de distribui¢do; e Il indica o

motor de indugdo trifasico (MIT).
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Figura 1 — Vista frontal do kit chaves de partida com simulador de defeitos

Nota: I — Quadro de distribuicao; IT — Simulador de defeitos; IIT — MIT.

Para compreensdo de como os componentes estdo interligadas dentro da caixa do quadro
de distribui¢do e o funcionamento das chaves de partida que o compde, nas 4 paginas seguintes
sao apresentados: esquema de ligagdo do circuito elétrico de poténcia envolvendo chave de
partida direta, chave de partida estrela-tridngulo e chave de partida direta com reversao;
esquema de ligacdo do circuito elétrico de comando. Nestes esquemas para facilitar a
localizacdo dos dispositivos ao qual os contatos estdo vinculados (indicado junto ao nome do
contato, ou tag), bem como facilitar a localizacdo dos contatos posicionados abaixo das bobinas
(indicados na referéncia cruzada), devem ser consideradas as numeracgoes das folhas de 1 a 4

apresentadas dentro da caixa dos desenhos.
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Esquema de ligacao do circuito de poténcia
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Fonte: Modificado de material da WEG
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Esquema de ligacao do circuito de comando (cont.)
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Fonte: Modificado de material da WEG
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Esquema de ligacao do circuito de comando (cont.)
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Fonte: Modificado de material da WEG
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Esquema de ligacao do circuito de comando
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Fonte: Modificado de material da WEG
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16.3- Material

A Tabela 3 a seguir apresenta o material para utilizagao.

Tabela 3 — Material e respectiva quantidade
Material Quant.
Bancada (WEG) para simulacao de defeito 1
Esquema de ligagao 2

Multimetro 1

16.4- Procedimento experimental

- Todas as condicdes de seguranca necessarias devem ser seguidas obrigatoriamente,
inclusive porque procedimentos serdo realizados com circuito energizado.

- Além dos diagramas de ligagdo, instrumento de medi¢ao podera ser utilizado.

- Depois que cada defeito for inserido, basear em testes de funcionalidade para identifica-
los.

- Identificado o ponto de defeito informar ao professor.
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