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Praticas Laboratoriais de Electrotecnia/Electrénica — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacao de Préticas de Instalacfes Eléctricas)

INTRODUCAO

A disciplina de Préticas Laboratoriais de Electrotecnia e Electrénica é, como ja se
referiu, uma disciplina trienal do Curso Tecnolégico de Electrotecnia e Electronica do ensino
secundario recorrente, onde se procedeu a exploracdo de hipoteses pela experimentacéo
laboratorial e pela utilizacdo da simulacdo em computador, funcionando de forma intimamente
relacionada com a disciplina de Sistemas Analégicos e Digitais de modo a dar suporte
experimental a conceptualizacdo teérica, hdo s6 demonstrando e confirmando a teoria mas
sobretudo antecipando-a através do método indutivo.

Esta disciplina visou, ao longo dos 10° e 11° anos, o conhecimento dos processos de
producéo, transporte e distribuicdo da energia eléctrica, das leis gerais do circuito eléctrico, do
magnetismo, do electromagnetismo e da corrente alternada e ainda o funcionamento dos
circuitos basicos com condensadores, diodos e transistores, bem como o inicio do estudo dos
amplificadores operacionais e dos sistemas digitais.

O programa do 12° ano visa, agora, o desenvolvimento do estudo dos sistemas
trifasicos, das maquinas eléctricas, da electrénica de poténcia e da variacdo e regulacdo de
velocidade/travagem.

Na gestdo dos tempos lectivos considerou-se de igual modo, como nos anos
precedentes, um total anual de 33 semanas, correspondentes a 66 tempos lectivos de 90
minutos cada. Esta carga horaria contempla os necessarios tempos lectivos destinados ao
desenvolvimento das aprendizagens, das actividades experimentais ou préatica simulada. O
tempo restante, contemplado no calendario lectivo, destina-se a avaliacdo e a situacbes
imprevistas. A atribuicdo da carga horaria teve em atencdo o desenvolvimento dos diferentes
temas e o grau de aprofundamento atribuido a abordagem de cada contetdo. A sugestao da
forma como a carga horaria podera ser distribuida, com os tempos lectivos entre paréntesis,
deve ser tomada como referéncia para a planificacdo das actividades lectivas, podendo ser
alterada em funcao das diversas formas de abordagem, do processo ensino-aprendizagem e

das actividades desenvolvidas.



Praticas Laboratoriais de Electrotecnia/Electrénica — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacao de Préticas de Instalacfes Eléctricas)

lI.  Visédo geral dos médulos/conteddos

O programa do 12° ano esta estruturado com base nos seguintes mdodulos e temas:

e Modulo 7 — Sistemas Trifasicos e Maquinas Eléctricas
7.1 — Funcionamento de um Laboratério de Maquinas Eléctricas
7.2 — Sistemas Trifasicos
7.3 — Transformadores

7.4 — Maquinas Eléctricas de Corrente Alternada

e Modulo 8 — Maquinas Eléctricas e Electrdnica de Poténcia
8.1 — Alternador Trifasico
8.2 — Motores de corrente continua
8.3 — Electrdnica de Poténcia
8.4 — Rectificacdo monofasica controlada

8.5 — Rectificacdo Trifasica

e Modulo 9 — Variagcdo e Regulagado de Velocidade / Travagem
9.1 — Variacéo e Regulacdo de velocidade

9.2 — Travagem de Motores Assincronos



Praticas Laboratoriais de Electrotecnia/Electronica — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacdo de Praticas de InstalagBes Eléctricas)

Médulo 7: Sistemas Trifasicos e Maquinas Eléctricas|

Temas/Conteudos

Objectivos

Sugestdes metodoldgicas

Aulas de
90 min.

7.1 — Funcionamento de um labo-
ratério de maquinas eléctri-
cas

7.1.1 - Descricdo da constituicdo do
laboratorio

— Localizacéo do equipamento.
7.1.2 - Regras e normas a cumprir na

realizacdo dos trabalhos pra-
ticos.

seguranca.

— Identificar o equipamento do laboratério.

— Conhecer o processo de execucdo dos tra-
balhos em todas as suas fases.

— Conhecer e praticar normas elementares de

Nota — Embora nem todas as activida-
des lectivas propostas no programa
decorram obrigatoriamente num labora-
tério de maquinas eléctricas, a grande
maioria das regras, normas e procedi-
mentos a observar, sdo comuns a
todos os laboratérios, pelo que se pode
considerar universal o contetudo deste
primeiro ponto do programa.

Enumerar os cuidados a ter com a
manipulacdo dos diferentes equipamen-
tos.

Sensibilizar para uma utilizacao racional
dos equipamentos e aparelhos de
medida.

Conhecer antecipadamente os trabalhos
a realizar.

Elaborar, antecipadamente, os planos
dos trabalhos.
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Praticas Laboratoriais de Electrotecnia/Electronica — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacdo de Praticas de InstalagBes Eléctricas)

Médulo 7: Sistemas Trifasicos e Maquinas Eléctricas|

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodoldgicas Aéuolz?sige
7.2 — Sistemas trifasicos
- ) o Nota: As indicagGes que se seguem pres-
7.2.1- Sistemas trifasicos equilibra- |~ ldentificar sistemas trifasicos (geradores e supdem uma leitura prévia das sugestdes
dos receptores). metodoldgicas gerais feitas na apresenta-
¢do do programa do 10° ano e que ndo séo
— Ligacdo em estrela. - Efectuar montagens, em estrela e em trian- aqui regeti:ﬂast pOEr)uma questéotdetsimpltifi-
ST A ASicos. cacdo do texto. Devem, no entanto, estar
— Ligacao em triangulo. gulo de receptores monofasicos sempre presentes na gestdo do programa.
— Medir grandezas eléctricas. Assim, o profe_ssor d_eve_ tero (Euid_ado de_, a
cada passo, discernir a importancia relativa
. . s dos assuntos, centrar o processo de apren-
— Relacionar as diferentes grandezas eléctri- dizagem na actividade dos alunos, diferen-
cas. o ciar os métodos de acordo com as caracte-
* TensGes simples e compostas. risticas daqueles, diversificar o tipo de acti-
= Correntes nos receptores e nas vidades laboratoriais, langar constantes
linhas de alimentagao. desafios de reflexdo e de discusséo, apli- (6)

7.2.2 - Sistemas trifasicos desequi-
librados

— Ligacao em estrela.

7.2.3 - Verificacdo experimental da
compensacéao do factor de
poténcia

— Determinar a poténcia trifasica para cada

uma das montagens.

— ldentificar e descrever o Método de Aaron

(dos 2 Wattimetros) para medir a poténcia
trifasica.

— Verificar experimentalmente o deslocamento

do neutro (estrela desequilibrada).

— Verificar experimentalmente a compensacao

do factor de poténcia (Método de Boucherot).

car continuamente uma avaliacéo formativa
apoiada em instrumentos adequados.

— Efectuar o ensaio das montagens, quer
em estrela quer em triangulo, medindo
intensidades de corrente, tensdes e po-
téncias

— Efectuar a medida da poténcia trifasica,
utilizando um Wattimetro trifasico e dois
Wattimetros (Método de Aaron).

— Explorar a situacdo da montagem em
estrela desequilibrada (falta de fase,
carga desequilibrada com e sem neu-
tro).




Praticas Laboratoriais de Electrotecnia/Electronica — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacdo de Praticas de InstalagBes Eléctricas)

Médulo 7: Sistemas Trifasicos e Maquinas Eléctricas|

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodoldgicas Aéuol?sige
7.3 — Transformadores — Sugere-se que no inicio do estudo do
transformador seja efectuada uma visita
breve a um posto de transformacéo,
7.3.1 - Transformador monofasico Descrever as caracteristicas observadas. eventualmente o da escola, com o ob-
jectivo de observar o transformador de
_ Observagéo de caractersticas. Determinar a polaridade dos enrolamentos. poténcia, recolher as suas caracteristi-
cas e situa-lo na instalacao.
_  Ensaios do transformador- Medir, com o secundario em vazio, as ten-
sBes no primario e secundario, a corrente e | — Realizar 0 ensaio em vazio a tenséo
= Ensaio em vazio. a poténcia no primario. nominal_, dgterminando a gorrente 'de
magnetizacdo (Ip) e a poténcia activa
Determinar a relacdo de transformacédo em absorvida com o transformador em va-
vazio do transformador. zio (Po).
Relacionar a poténcia medida em vazio com | — Recomenda-se, na realizacdo do ensaio (7)

= Ensaio em curto-circuito.

as poténcias de perdas essenciais nesse es-
tado.

Realizar o ensaio em curto-circuito para
medir as correntes no primario e no secun-
dario, a tenséo e a poténcia no primario.
Relacionar a poténcia medida em curto-
circuito com as poténcias de perdas essen-
ciais nesse estado.

em curto-circuito, a utilizagdo de uma
tensdo inferior a tensdo nominal que
permita obter no secundario a corrente
nominal.

— Os resultados dos ensaios e os valores
das grandezas obtidos devem sobretu-
do ter uma abordagem e tratamento fi-
sico.




Praticas Laboratoriais de Electrotecnia/Electronica — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificagdo de Praticas de Instalacdes Eléctricas)

Médulo 7: Sistemas Trifasicos e Maquinas Eléctricas|

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodoldgicas Aéuol?sige
Identificar a tens@o de curto-circuito.
— Abordar graficamente o conceito de que-
Identificar a impedéancia de curto-circuito. da de tenséo.
Identificar o factor de poténcia em curto-
circuito. — Referir que a determinacédo do rendimen-
to pelo método directo ndo € recomen-
= Queda de tensdo num davel para médios e grandes transfor-
transformador. madores.

= Determinagéo do rendimen-
to do transformador.

Paralelo de transformadores
monofasicos.

Medir a poténcia util e a absorvida para di-
versas cargas (a 0,25 - 0,50 — 0,75 — 1 do
valor nominal), com factores de poténcia di-
ferentes (carga resistiva, indutiva e capaciti-
va).

Determinar a correspondéncia entre as pola-
ridades dos enrolamentos primario e secun-
dario.

Ligar transformadores em paralelo e obser-
var a distribuicdo da carga de acordo com as
poténcias nominais dos transformadores.

— Para a determinacdo directa do rendi-
mento sugere-se a utilizacdo de mddulos
didacticos de carga resistiva, indutiva e
capacitiva.




Praticas Laboratoriais de Electrotecnia/Electronica — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacdo de Praticas de InstalagBes Eléctricas)

Médulo 7: Sistemas Trifasicos e Maquinas Eléctricas|

Temas/Conteudos

Objectivos

Sugestdes metodoldgicas

Aulas de
90 min.

7.3.2 - Transformador trifasico
— Observacao e caracteristicas.

— Constituicao.

—  Grupos de ligacao.
= Indice horario.

= Relacao de transformacéo.

— Paralelo de transformadores
trifasicos.

7.3.3 - Transformadores especiais
— Autotransformador.
— Transformadores de medida:
= deintensidade.
= de tensao.

Identificar e descrever as grandezas indica-
das na chapa de caracteristicas.

Realizar as montagens correspondentes aos
diferentes grupos de ligagéo (Yy, Dy e Yz).

Determinar o indice horario correspondente
aos grupos de ligagdo mais usuais.

Verificar a relacdo de transformacédo para as
varias hipoteses de ligacédo de transformado-
res trifasicos.

Verificar as condi¢cdes que dois transforma-
dores devem ter, para poderem ser coloca-
dos em paralelo.

Realizar o paralelo de dois transformadores
trifasicos e verificar a distribuicdo da carga
pelos dois.

Identificar e interpretar as caracteristicas
indicadas na chapa de caracteristicas.

Realizar montagens com transformadores
de medida de intensidade.

De acordo com a sugestdo de visitar, no
inicio do estudo do transformador, um
PT real (da escola ou outro), observar,
identificar e descrever as caracteristicas
do transformador trifasico.

Para os ensaios sugere-se a utilizacéo
de um transformador trifasico com 6 en-
rolamentos por coluna e 190 V por enro-
lamento, de forma a permitir realizar os
diferentes tipos de ligacdo na nossa rede
de BT, preferencialmente didactico e
eventualmente construido para o efeito.

Sugere-se que se relembrem o0s concei-
tos ligados com as f.e.m. induzidas, ten-
sdes nos enrolamentos, 0 seu sentido e
concordancia.

Utilizar a representacdo grafica para a
determinacdo do indice horario.

Na visita sugerida ao PT, identificar e
descrever as caracteristicas dos trans-
formadores de medida.

Sugere-se a consulta de documentacéo
técnica.




Praticas Laboratoriais de Electrotecnia/Electronica — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacdo de Praticas de InstalagBes Eléctricas)

Médulo 7: Sistemas Trifasicos e Maquinas Eléctricas|

Temas/Conteudos

Objectivos

Sugestdes metodoldgicas

Aulas de
90 min.

7.4 — Maquinas eléctricas de
corrente alternada

7.4.1 - Motor assincrono trifasico

— Observacao e caracteristicas.

— Constituicéo.

— Ensaios do motor assincrono:

= Ensaio em vazio.

= Ensaio em carga.

Identificar a maquina e descrever a sua
constituicdo. Observar a chapa de caracte-
risticas.

Observar a placa de terminais. Identificar os
terminais.

Identificar os modos de ligacdo dos enrola-
mentos do estator.

Verificar experimentalmente alguns proces-
sos de arranque (autotransformador, arran-
gue estrela-triangulo e arranque rotorico).

Determinar as perdas constantes (perdas
por histerese e de Joule, no ferro e perdas
por atrito).

Verificar a corrente de arranque do motor de
rotor em gaiola, em vazio e com carga
mesmo reduzida, com a tens&o nominal apli-
cada.

Verificar a variagdo da velocidade, do ren-
dimento e do factor de poténcia, com a car-
ga mecénica.

Devem ser observadas maquinas mono-
fasicas e trifasicas, bem como maquinas
de rotor em gaiola ou rotor bobinado.

A maquina assincrona a ensaiar deve
ser trifasica.

Referir as disposicdes regulamentares
no que se refere ao arranque destes
motores.

No caso do motor de rotor bobinado,
fazer a analogia com o transformador,
verificando, apos rotacao, a variagao da
tensdo aos terminais do rotor, com este
aberto.

Referir a possibilidade de regulagédo de
velocidade de um motor de inducao tri-
fasico através de um redstato inserido
no circuito rotorico.

Utilizar, se possivel, um dinamo-freio ou
um freio de Prony com dinamoémetro
para medir o binario resistente.

Referir a possibilidade de funcionamen-
to da maquina assincrona como gera-
dor, ndo necessitando de manobra
especial de sincronizacdo com a linha.

(8)

10
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(de acordo com a disciplina de especificagdo de Praticas de Instalacdes Eléctricas)

Médulo 7: Sistemas Trifasicos e Maquinas Eléctricas|

Temas/Conteudos Objectivos

Sugestdes metodoldgicas

Aulas de
90 min.

Motor monofasico com conden-
sador. Ensaio.

Descrever o principio de funcionamento.

Realizar o arranque do motor monofasico.

Realizar a inversao do sentido de rotagéo.

Determinar algumas caracteristicas eléctri-
cas.

Identificar situa¢cBes de utilizacao.

Outros motores monofasicos com
colector.

Identificar outros motores monofasicos.

= Motor universal. Descrever o seu principio de funcionamen-

= Motor de repulséo. to.
= Motor de poélo dividido e anel

em curto-circuito. — Comparar as caracteristicas electromecani-
» Motor série repulsédo cas.

compensado.

Identificar situagBes de aplicagéo.

— Referir que o motor monofasico nao
arranca espontaneamente.

— Apresentar 0s motores monofasicos
mais frequentes nos accionamentos de
pequena poténcia.

— Referir as situagbes de aplicagdo de
cada um dos motores.

11




Praticas Laboratoriais de Electrotecnia/Electronica — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacao de Praticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 8: Maquinas Eléctricas e Electrénica de Poténcial

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodoldgicas Agé)lartnsige
8.1 - Alternador trifasico A maquina sincrona a ensaiar deve ser 22
Identificar a maquina e descrever a sua trifasica.
constituicao.
8.1.1 - Constituicdo. Caracteristicas Observar a chapa de caracteristicas. No decorrer dos ensaios & necessario (5)

8.1.2 - Ensaios do alternador:

Ensaio em vazio.

Ensaio com carga.

Funcionamento em curto-

circuito.

Reactancia sincrona.

8.1.3 - Ligacdo do alternador a rede

Observar a placa de terminais. Identificar os
terminais.

Tracgar a caracteristica em vazio do alterna-
dor.

Tracar a caracteristica externa do gerador
sincrono com diferentes cargas.

Interpretar o funcionamento em curto-
circuito.

Caracterizar em funcdo da corrente de exci-
tacdo a reactancia sincrona.

Caracterizar as curvas de regulacéo.

Identificar e verificar as condi¢cbes que o
alternador deve ter, para se efectuar o para-
lelo com a rede.

Efectuar o paralelo de um alternador com a
rede.

gque a velocidade do alternador perma-
neca inalterada.

Referir os factores relativos a cada fase
que contribuem para a queda de tenséo.
Referir e verificar que se trata da curva
de magnetizacéo.

Verificar e justificar que a corrente de
curto-circuito de um gerador sincrono
tem variacao linear.

Sugere-se uma verificacdo experimental
do comportamento do grupo motor-
gerador a uma alteracao da poténcia pe-
dida pela rede.

Caracterizar de forma sucinta o que séo
as curvas de regulacao (U=0), indicar os
processos de as obter (montagem expe-
rimental — carga 6hmica, e método gréfi-
co — outras cargas) e a informacdo que
obtemos.

Referir a sequéncia de manobras para
fazer o paralelo do alternador com a
rede.

Este ensaio podera ser realizado direc-
tamente no quadro de ensaios e com um
sincronoscopio, se a escola possuir esse
recurso.

12
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(de acordo com a disciplina de especificacao de Praticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 8: Maquinas Eléctricas e Electrénica de Poténcial

Temas/Conteudos

Objectivos

Sugestdes metodoldgicas

Aulas de
90 min.

8.1.4 - Funcionamento da maquina
sincrona como motor

8.1.5 - Outros motores sincronos:

— Motores sincronos monofasi-
cos  sem rotacdo pré-
determinada.

— Motores sincronos monofasi-
cos com inversdao de marcha
eléctrica.

8.1.6 - Avarias das maquinas de cor-
rente alternada

— Alternadores:
= Falta de tensao.
= Tensao inferior a normal.
= Aquecimento excessivo.

— Motor de inducéo trifasico:
= Na&o arranca.
= N&ao atinge a velocidade
normal.
= Arranca com
“ronca” e aquece.
= Aquece exageradamente.

dificuldade,

Observar o comportamento da maquina
como motor.

Identificar diferentes situacdes de funciona-
mento.

Identificar este tipo de motores.

Descrever sucintamente a constituicdo, o
funcionamento e as caracteristicas dos vari-
0S motores.

Identificar situacdes praticas de utilizacao.

Identificar os principais defeitos de funcio-
namento dos alternadores.

Relacionar os defeitos de funcionamento
com as respectivas causas.

Identificar os principais defeitos de funcio-
namento dos motores de inducao trifasicos.

Relacionar os defeitos de funcionamento
com as respectivas causas.

Este ensaio podera também ser realiza-
do na sequéncia do anterior.

Referir as indmeras aplicagdes na
industria, destes tipos de motores.

Apresentar documentacao técnica.

Enumerar as principais causas das ava-
rias das maquinas de corrente alterna-
da.

Referir os principais cuidados gerais a
ter com as maquinas eléctricas (limpas,
secas, enrolamentos sem humidade ou
sujidade, terminais, parafusos ou porcas
de ligacéo limpos e apertados).

Referir algumas rotinas de manutencgao.

13




Praticas Laboratoriais de Electrotecnia/Electronica — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacao de Praticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 8: Maquinas Eléctricas e Electrénica de Poténcial

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodoldgicas Agé)lartnsige
8.2 - Motores de corrente continua
— O aluno deve compreender o compor-
Identificar a maquina e descrever a sua tamento dos diferentes motores, de (6)

8.2.1 - Constituicdo. Caracteristicas

8.2.2 - Curvas caracteristicas
— Electromecéanicas.
— Mecanicas.

8.2.3 - Motor de excitagdo derivacao

— Caracteristica de velocidade.

— Caracteristica de binario.

constituicdo. Observar a chapa de caracte-
risticas.

Observar a placa de terminais. Identificar os
terminais.

Explicar a reversibilidade da maquina de
corrente continua.

Identificar as grandezas eléctricas e mecani-
cas que intervém no funcionamento do mo-
tor.

Relacionar as diferentes variaveis eléctricas
e mecanicas.

Efectuar a montagem que permite o tracado
da curva caracteristica de velocidade.

Relacionar a velocidade com as grandezas
eléctricas, tensao, corrente absorvida e fluxo
magnético (corrente de excitacao).

Efectuar a montagem que permite o tracado
da curva caracteristica de binario.

Efectuar o tracado da caracteristica mecani-
ca (binario/velocidade) com base nos valo-
res obtidos para o tracado das caracteristi-
cas anteriores.

modo a permitir a sua escolha para de-
terminada aplicacéo.

— Indicar que, tal como nha maquina de
corrente continua a funcionar como
gerador, analisamos as caracteristicas
supondo a velocidade constante, impos-
ta pelo motor de accionamento. Agora,
a funcionar como motor, a variavel inde-
pendente da maquina é a tensao, que
se supbe constante, fornecida por uma
rede com uma poténcia muito maior que
a da maquina, cujas variacdes de carga
ndo a afectam.

— Analisar as caracteristicas mais impor-
tantes:
= Caracteristicas electromecanicas.
= Caracteristicas mecanicas.

— Referir que, sendo a velocidade sensi-
velmente constante com a carga, pode
afirmar-se que o motor derivacdo é au-
toregulador no que diz respeito a veloci-
dade.

14




Praticas Laboratoriais de Electrotecnia/Electronica — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacao de Praticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 8: Maquinas Eléctricas e Electrénica de Poténcial

Temas/Conteudos

Objectivos

Sugestdes metodoldgicas

Aulas de
90 min.

8.2.4 - Motor série

— Caracteristica de velocidade.

— Caracteristica de binéario.

8.2.5 - Motor Compound

8.2.6 - Motores especiais

— Motor passo-a-passo.

— Motor de corrente continua
Seém escovas.

Efectuar as ligagbes que permitem a utiliza-
¢cdo da maquina como motor série.

Efectuar a montagem que permite o tracado
das curvas caracteristicas de velocidade e
de binério.

Interpretar as curvas caracteristicas tendo
presente as expressfes da velocidade e do
binario electromagnético do motor.

Efectuar as ligagbes que permitem a utiliza-
¢do da maquina como motor compound.

Efectuar a montagem que permite o tracado
das curvas caracteristicas de velocidade e
de binario.

Interpretar as curvas caracteristicas tendo
presente as expressdes da velocidade e do
binario electromagnético do motor.

Identificar este tipo de motores.

Descrever as suas principais caracteristicas
eléctricas.

Identificar os terminais de ligagéo.

Identificar situacdes de utilizacao.

Indicar que no motor série ndo € conve-
niente trabalhar em vazio, j& que o mo-
tor tende a embalar, com risco de se
danificar.

Em vez de comecar 0 ensaio com 0 mo-
tor em vazio, inicia-lo com uma certa
carga, que de seguida se varia gra-
dualmente.

Sugere-se que se faca uma analise
comparativa dos motores derivacdo e
série no que diz respeito ao comporta-
mento da velocidade e do binario.

Sugere-se que sejam mostradas mon-
tagens ja realizadas com estes tipos de
motores que permitam a sua identifica-
cdo, e descrever o controlo de funcio-
namento.

E importante a consulta de catalogos
com informacdao técnica.
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Praticas Laboratoriais de Electrotecnia/Electronica — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacao de Praticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 8: Maquinas Eléctricas e Electrénica de Poténcial

Temas/Conteudos

Objectivos

Sugestdes metodoldgicas

Aulas de
90 min.

8.2.7 - Avarias das maquinas de cor-
rente continua

— Defeitos de funcionamento
dos motores de corrente con-
tinua.

= Nao arranca.

= Desarvora.

= Arcos eléctricos no colector.
= Aquecimento exagerado.

— Identificar os principais defeitos de funcio-
namento dos motores de corrente conti-
nua.

— Relacionar os defeitos de funcionamento
com as respectivas causas.

Enumerar as principais causas das ava-
rias dos motores de corrente continua.

Relembrar os principais cuidados gerais
a ter com as maquinas eléctricas (de-
vem estar permanentemente limpas,
secas, enrolamentos sem humidade ou
sujidade, terminais, parafusos ou porcas
de ligacéo limpos e apertados).

Referir a importdncia de manter, nas
maquinas de corrente continua, a super-
ficie do colector bem limpa, lisa e con-
céntrica com o veio.
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Praticas Laboratoriais de Electrotecnia/Electronica — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacao de Praticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 8: Maquinas Eléctricas e Electrénica de Poténcial

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodologicas Agg?nsige
8.3 — Electrénica de poténcia — Identificar o componente fisicamente e nas
suas formas correntes.
Consultar manuais técnicos especificos (4)

8.3.1 - Caracteristicado UJT

8.3.2 - Oscilador de relaxacdo com
uJT

8.3.3 - Caracteristica do tiristor

8.3.4 - Controlo de poténcia num
receptor com oscilador de
relaxacédo

Visualizar no osciloscépio e interpretar a
caracteristica de um UJT.

Analisar o funcionamento de oscilador de
relaxacao.

Analisar o comportamento do tiristor em
regime estatico (conducdo, corte e blo-
gueio).

Medir as correntes minimas de disparo e de
manutencao.

Verificar a comutacdo do tiristor do estado
de conducdo para o estado de blogueio.

Observar a comutacéo do tiristor do estado
de bloqueio para o estado de conducéo.
Verificar, experimentalmente, o controlo de
um tiristor através dos impulsos gerados por
um transistor UJT, sincronizado com o sinal
da rede.

Identificar e determinar os &ngulos de dispa-
ro e de conducéo.

para identificar par@metros importantes
na utilizagdo do componente, bem como
valores limites de funcionamento.

E indispensavel, no estudo experimental
dos componentes electronicos, a utiliza-
cdo segura do osciloscopio, pelo que a
sua manipulacdo e controlo deve ser re-
vista.

Sugere-se uma montagem simples de
um tiristor (TIC 106) num circuito de cor-
rente continua, com uma fonte de ali-
mentacao variavel e a utilizacdo de uma
lampada, para controlo de funcionamen-
to, e dois miliamperimetros para medir
as correntes minimas da porta e de
manutencao.

Referir o efeito no angulo de disparo
para diferentes valores da corrente de
porta.

Realizar o controlo de velocidade de um
pequeno motor de c.c..
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Praticas Laboratoriais de Electrotecnia/Electronica — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacao de Praticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 8: Maquinas Eléctricas e Electrénica de Poténcial

Temas/Conteudos

Objectivos

Sugestdes metodoldgicas

Aulas de
90 min.

8.3.5 - Controlo de poténcia num
receptor com malha RC

8.3.6 - Circuitos integrados de dispa-
ro para comutacao

comutacéo.

de disparo.

— Verificar e registar o efeito do controlo de
poténcia com um tiristor através da utiliza-
¢ao de uma malha desfasadora RC.

— ldentificar alguns circuitos integrados para

— Identificar e relacionar as variaveis que de-
terminam a duragédo do impulso e o angulo

— Observar as diversas formas de onda.

Utilizar uma PTC e uma NTC para con-
trolar o angulo de disparo.

Se for julgado conveniente, podera rea-
lizar-se um outro circuito de aplicacdo
do componente no controlo de uma ten-
sao alternada. O controlo do tiristor po-
derd fazer-se através de uma corrente
continua na porta.

Se for o caso, a montagem deve ser
demonstrativa, realizada e explorada
pelo professor.

Tendo em consideracdo a utilizacdo
generalizada dos circuitos com tiristores
e a variedade dos respectivos circuitos
de disparo, referir o fabrico e a utiliza-
¢do de diversos circuitos integrados de
disparo, com o objectivo de simplificar o
projecto de circuitos de comutacéo.

Sugere-se que, com uma montagem
simples, se realize um gerador de im-
pulsos com o Cl TCA785.
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(de acordo com a disciplina de especificacao de Praticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 8: Maquinas Eléctricas e Electrénica de Poténcial

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodoldgicas %Lg?nsige
Considerar tiristores no controlo dos
8.4 - Rectificacdo monofasica Analisar e verificar, experimentalmente, o circuitos rectificadores.
controlada controlo de poténcia numa montagem de Realizar montagens experimentais para (5)
meia onda e de onda completa, com um verificacdo do controlo de poténcia de
tiristor através de um circuito gerador de im- meia onda e de onda completa, por tiris-
— Meia onda. pulsos. tor, através da variacdo do angulo de

Onda completa.

Rectificacao industrial.

Escolha dos rectificadores.

Controlo da velocidade da
maquina de corrente continua
(quatro quadrantes).

Ponte mista unidirecional
(2 tiristores e 2 diodos).

Ponte completa
unidirecional (4 tiristores).

Dupla ponte completa rever-
sivel (8 tiristores).

Identificar as formas de onda (carga e com-
ponente).

Descrever as caracteristicas principais do
funcionamento de uma maquina de corrente
continua nos quatro quadrantes.

Identificar os limites tecnoldgicos dos rectifi-
cadores, indicados pelos fabricantes.

Descrever e analisar o funcionamento das
montagens (circuito de poténcia) no controlo
do funcionamento (velocidade-binario), do
motor de corrente continua.

conducao e utilizando um circuito gera-
dor de impulsos (uma malha desfasado-
ra RC ou outro).

Utilizar o osciloscépio ou um simulador
para a visualizacdo da evolucéo da ten-
sao na carga e no tiristor.

Referir a rectificacdo industrial como
uma das func¢des da electrénica de po-
téncia e 0 seu aspecto mais relevante,
gue é o controlo duma poténcia eleva-
da, no circuito de carga, através de uma
poténcia minima, no circuito de disparo
do tiristor.

Referir os principais elementos de uma
montagem rectificadora, uma fonte mo-
nofasica ou polifasica ligada através de
rectificadores (diodos ou tiristores) a um
circuito de utilizacdo e eventualmente a
uma fonte de tensdo continua, podendo
este sistema funcionar como rectificador
ou como ondulador.

Privilegiar, neste estudo, a construgéo
das formas de onda de tenséo e corren-
te.
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(de acordo com a disciplina de especificacao de Praticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 8: Maquinas Eléctricas e Electrénica de Poténcial

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodologicas Aété)l?nsige
8.5 - Rectificacao trifasica Identificar os tiristores que estdo em condu- |- Breve referéncia as pontes mistas. (2

8.5.1 - Rectificacdo trifasica contro-
lada

— Montagem em estrela, meia
onda.

— Pontes mistas (3 tiristores e
3 diodos com diodo roda li-
vre).

— Dupla ponte completa (8 ti-
ristores).

¢ao simultanea.

Descrever o funcionamento de um rectifica-
dor trifasico controlado de meia onda (liga-
¢do em estrela), utilizando tiristores como
rectificadores.

Identificar a forma de onda da tensdo na
carga, em funcdo do angulo de disparo.

Descrever e analisar o funcionamento das
montagens (circuito de poténcia) no controlo
do funcionamento (velocidade-binario), do
motor de corrente continua nos 4 quadran-
tes.

— Referir a utilizacdo das montagens com
tiristores nos sistemas em anel de regu-
lacdo da velocidade ou no controlo da
temperatura.

— Sugere-se a realizacdo de uma monta-
gem em estrela com um Unico grupo de
rectificadores (catodo comum).
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(de acordo com a disciplina de especificacao de Praticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 8: Maquinas Eléctricas e Electrénica de Poténcial

Temas/Conteudos

Objectivos

Sugestdes metodoldgicas

Aulas de
90 min.

8.5.2 - Caracteristica do DIAC

8.5.3 - Caracteristica do TRIAC

8.5.4 - Controlo de poténcia através
de TRIAC num receptor

Identificar fisicamente os componentes nas
suas formas correntes e as suas principais
caracteristicas.

Determinar a caracteristica de um DIAC.

Determinar, experimentalmente, as caracte-
risticas estaticas (1° e 3° Q) de um TRIAC.

Identificar e determinar os &ngulos de dispa-
ro e de conducéo.

Determinar, experimentalmente, a caracte-
ristica de comando (porta-terminal E1) de
um TRIAC.

Analisar o controlo de poténcia (lampada de
incandescéncia) através de um TRIAC, por
variacdo do angulo de conducéo, utilizando
um circuito desfasador RC e um DIAC.

Determinar os angulos (maximo e minimo)
de disparo.

Analisar 0os componentes através da
estrutura de jungbes que os constituem.

Sugere-se uma montagem simples de
um TRIAC num circuito de corrente al-
ternada, com um autotransformador e a
utilizacdo de uma lampada, para controlo
de funcionamento, e dois miliamperime-
tros para medir as correntes minimas da
porta e de manutencao.

Utilizar um osciloscopio, para obter as
tensdes no TRIAC e na porta.

Observar as variacdes do angulo de
conducdao e de disparo.

Realizar o controlo de velocidade de um
pequeno motor de c.a..

Utilizar uma LDR e uma NTC para con-
trolar o angulo de disparo.

Referir a existéncia do QUADRIAC e as
vantagens dos opto-acopoladores.
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(de acordo com a disciplina de especificacdo de Praticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 9: Variacdo e Regulacdo de Velocidade — Travagem|

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodologicas Agg?nsige
— Distinguir variacdo de regulacdo de veloci- 22
9.1 - Variacao e regulacéo de velo- dade e identificar as principais fungoes. — Deve ser feita, em conjunto com a disci-
cidade Identificar os elementos da cadeia cinemati- plina de Sistemas Analdgicos e Digitais (14)

9.1.1 - Identificagcdo dos elementos
gue permitem a transmisséao
de energia mecanica (deslo-
camento angular ou linear da
carga)

9.1.2 - Variacado electrénica de velo-
cidade para motores eléctri-
cos

9.1.3 - Variadores de velocidade para
motores de corrente alternada

— Tipos:
= Onda de corrente.
= Modulagéo de amplitude.
= Modulacao de largura de
impulsos.

9.1.4 - Variadores de velocidade para

motores de corrente continua
9.1.5 - Arrancadores progressivos
para motores de corrente
alternada

ca.
Identificar os critérios tecnolégicos ligados
com a natureza da rede e o tipo de motor na
escolha do variador, do seu calibre e qua-
drantes de funcionamento.

Verificar, experimentalmente, a utilizagéo de
conversores de frequéncia para motores de
corrente alternada.

Identificar as principais caracteristicas.

Verificar e ajustar as caracteristicas de acci-
onamento (relacdo tensao/frequéncia, com-
pensacao do escorregamento, etc.).

Identificar e descrever o esquema de potén-
cia de um conversor.

Verificar, experimentalmente, a utilizacdo de
conversores de frequéncia para motores de
corrente continua.

Identificar as principais caracteristicas.

Identificar e descrever os esquemas de apli-
cacao.

Verificar, experimentalmente, a utilizacdo do
arrancador progressivo para arrancar e pa-
rar progressivamente os motores assincro-
no.

do 12° ano, uma revisdo dos conceitos
fundamentais de Mecéanica, nomeada-
mente os conceitos de velocidade, de
binario (os diferentes binarios opostos
pelas maquinas), de poténcia, o estudo
do movimento com diferentes situacdes
de carga, o significado do funcionamento
das maquinas nos quatro quadrantes,
etc.

— Referir os diferentes tipos de converso-
res de frequéncia.

— Abordar a questdo das avarias e manu-
tencdo neste tipo de equipamentos (in-
formacao técnica dos fabricantes).

— Demonstrar a possibilidade de ajustar as
rampas de aceleracdo e de travagem, a
gama de frequéncias, e as velocidades
programadas permitindo facilitar a adap-
tacdo do motor ao processo.

— Referir os diversos parametros a ajustar
em funcgé&o do tipo do motor e da sua uti-
lizacdo (tempos de arranque e paragem,
binario e arranques frequentes).
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(de acordo com a disciplina de especificacdo de Praticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 9: Variacdo e Regulacdo de Velocidade — Travagem|

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodologicas Aété)l?nsige
9.2 — Travagem de motores assin- | — Identificar e descrever os diversos métodos | — Relembrar as unidades utilizadas nestas (8)

cronos

— Contra-corrente.

— Injeccao de corrente continua.

— Funcionamento em hipersincro-
no.

— Outros processos de travagem.

— Freio por correntes de Foucault.

— Electro-freio.

de travagem.

Verificar experimentalmente alguns dos pro-
cessos de travagem estudados.

grandezas.

Referir os redutores de velocidade, a
sua utilidade, os seus tipos e as suas
caracteristicas.
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