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Sistemas Analdgicos e Digitais — 12.° ano

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

INTRODUCAO

A disciplina de Sistemas Analégicos e Digitais é, como ja se referiu, uma disciplina
trienal do Curso Tecnoldgico de Electrotecnia e Electronica do ensino secundario recorrente,
orientada para a fundamentacado cientifica dos fenémenos, dos conceitos, das leis e das
metodologias de analise.

Esta disciplina visou, ao longo dos 10° e 11° anos, o conhecimento dos processos de
producdo, 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 electronica 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 horéria contempla 0s necessarios tempos lectivos destinados ao
desenvolvimento das aprendizagens. 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 conteldo. A sugestdo 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 funcdo das diversas formas

de abordagem, do processo ensino-aprendizagem e das actividades desenvolvidas.



Sistemas Analdgicos e Digitais — 12.° ano

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

Visao geral dos moédulos/conteudos

O programa do 12.° ano esté estruturado com base nos seguintes modulos e temas:

Mdédulo 7 — Sistemas Trifasicos e Maquinas Eléctricas
7.1 — Nocao de Sistemas Trifasicos
7.2 — Transformadores

7.3 — Maquinas de Corrente Alternada

Mdédulo 8 — Maquinas Eléctricas e Electronica de Poténcia
8.1 — Motores de Corrente Continua
8.2 — Motores Especiais

8.3 — Electrénica de Poténcia

Mdédulo 9 — Variacdo e Regulacéo de Velocidade/Travagem
9.1 — Accionamentos Eléctricos

9.2 — Seccionamento

9.3 — Proteccao de motores

9.4 — Estudo do contactor

9.5 — Associacdes de aparelhagem

9.6 — Travagem de motores

9.7 — Controladores electrénicos de velocidade

9.8 — Motorizacdes eléctricas

9.9 — Transmissdes mecanicas



Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacdo de Préaticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 7: Sistemas Trifasicos e Maquinas Eléctricas|

Temas/Contetdos Objectivos Sugestfes metodologicas Ag(')lan?ige
22
7.1 — Nocdao de sistema trifasico
— Obtencdo de um sistema trifa- | — Descrever uma forma de obter de um sistema | — Na disciplina de Aplicagdes Tecnol6- (6)

sico de tensoes.
— Sequéncia de fases.
— Representacao grafica.

7.1.1 — LigacOes de receptores em
estrela e em triangulo

— Tensbes simples e compostas.

— Relagao entre intensidades nos
receptores e nas linhas de ali-
mentacao.

— Representacao grafica.

7.1.2 — Poténcia

— Poténcia em cada receptor e
poténcia total;
— Medicdo. Método de Aaron.

trifasico de tensodes.

Representar grandezas eléctricas trifasicas
usando graficos cartesianos e vectoriais e
transcrever de uma representacgao para outra.

Identificar os tipos de ligaces trifasicas.
Explicar a obtengdo do ponto neutro.
Determinar a relagcdo de amplitude e de fase
entre grandezas usando diagramas vectoriais.
Explicar as vantagens dos sistemas trifasicos,
dos pontos de vista da producédo e da utilizac&do
da energia.

Aplicar as expressfes que relacionam as gran-
dezas eléctricas nos sistemas trifasicos.
Determinar as correntes nas linhas e nas car-
gas para varios tipos de ligacdes e para cargas
de varias naturezas.

Calcular o valor da poténcia nas diferentes
montagens para diferentes situagfes de carga.

Descrever os diferentes métodos de medida da
poténcia.

gicas de Electrotecnia/Electrénica do
11° ano ja foi feita uma primeira abor-
dagem dos sistemas trifasicos, pelo
gue o professor deve partir dos conhe-
cimentos dos alunos, gerindo o tempo
de forma a atingir os objectivos pro-
postos.

Para introduzir o sistema trifasico
pode usar-se a nocdo de um alterna-
dor trifasico bipolar de indutor mével.

A utilizagdo de animacdo multimédia
(video ou computador) é muito vanta-
josa para inter-relacionar as represen-
tacbes graficas e para observar as
relacbes entre as grandezas de um
sistema trifasico. A utilizacdo de simu-
lacdo em computador € também um
recurso muito importante.

Apresentar as montagens fundamen-
tais em modelos reais ou did4cticos.

— Realizar a analise gréfica.




Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacdo de Préaticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 7: Sistemas Trifasicos e Maquinas Eléctricas|

Temas/Contetdos

Objectivos

Sugestdes metodoldgicas

Aulas de
90 min.

7.1.3 — Sistemas desequilibrados
— Desequilibrio de cargas.
— Sistemas com e sem neutro.
7.1.4 — Compensacéo do factor de
poténcia

— Método de Boucherot.

— Identificar e analisar diferentes situacbes de
desequilibrio.

— Aplicar o método de Boucherot, no calculo de
condensadores para a compensacdo do factor
de poténcia, em sistemas trifasicos.

Embora se possa fazer referéncia a
montagem em triangulo desequili-
brado, s6 a montagem em estrela
deve ser analisada mais em detalhe.




Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

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

IMédulo 7: Sistemas Trifasicos e Maquinas Eléctricas|

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodoldgicas Ag(')lan?ige
7.2 - Transformadores
Uma visita de estudo ou o tratamento
7.2.1 - Transformador monofasico de informacao sobre uma subestacao (6)

Utilidade.

Constituicdo. Tipos construti-
VOS.

Principio de funcionamento.

Transformador ideal.
» Relagdo entre grande-
zas primarias e secun-
darias.

Transformador real.
= Vazio. Perdas no ferro.
= Carga. Perdas no co-
bre.
= Rendimento.
= Queda de tensao.

Justificar a importancia do transformador no
transporte de energia, bem como na obtencéo
de tensbes reduzidas, no isolamento eléctrico e
na adaptacdo de impedancias.
Descrever a constituicdo e o principio de fun-
cionamento do transformador.

Estabelecer as relagbes entre as grandezas
eléctricas primarias e secundarias.

Relacionar as poténcias dos ensaios de vazio e
de c.c. com as perdas no ferro e no cobre.
Distinguir a situacdo do ensaio de curto-circuito
do transformador, de um curto-circuito entre os
seus terminais.

Descrever o comportamento da tensdo secun-
daria para varias situa¢cdes de carga.

ou posto de transformacéo podera ser
0 ponto de partida para o estudo dos
transformadores.

Discutir com os alunos a utilidade e as
aplicaces dos transformadores.

Para compreensdo do principio de
funcionamento, recorrer aos conheci-
mentos que os alunos obtiveram no
estudo do electromagnetismo feito no
10° ano e, se necessario, fazer uma
breve reviséo.

Considera-se indispensavel que o
estudo teérico da maquina seja acom-
panhado em simultaneo, da execucao
dos ensaios laboratoriais.

Deve ser sempre privilegiado o trata-
mento fisico dos fenémenos.

O tratamento matemético deve ser
simples e apoiado em graficos.

Para este nivel de ensino parece dis-
pensavel a aplicacdo do modelo ma-
tematico de Kapp para o estudo da
gueda de tenséo, bastando uma abor-
dagem fisica deste fendmeno. Do
mesmo modo, dispensar-se-4 a apli-
cacdo do esquema equivalente do
transformador e dos seus parametros.




Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacdo de Préaticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 7: Sistemas Trifasicos e Maquinas Eléctricas|

Temas/Contetdos

Objectivos

Sugestdes metodoldgicas

Aulas de
90 min.

7.2.2 - Transformador trifasico

— Constituicéo.

— Fluxo. Polaridade.

— Modos de ligacdo dos enrola-
mentos.

— Grupos de ligacdo. Notacéo ho-
raria.

— Relagao de transformacéao.

— Paralelo de transformadores tri-
fasicos.

7.2.3 - Transformadores especiais

— Autotransformador.
— Transformadores do nimero de
fases.
— Transformadores de medida:
= detensdo (TT).
= de intensidade (TI).
— Transformador de disperséao.

Descrever sucintamente a constituicdo de um

transformador trifasico.

Interpretar as indicacbes da chapa de caracte-

risticas.

Identificar os tipos de ligagdo mais usuais.
Comparar as vantagens de cada tipo de liga-

cao.
Interpretar a notacao horaria.

Relacionar os grupos de ligacdo com a respec-

tiva utilizacao.

Deduzir a relacdo de transformacéo.
Enunciar e justificar as condi¢cbes para efectuar

o paralelo de transformadores.

Identificar as vantagens dos transformadores

especiais e as suas aplicacdes.

— Obter, graficamente, a notagcéo horéria

do transformador, utilizando diagramas
vectoriais.

Sugere-se a determinagdo do indice
horario, para duas ou trés situacfes de
ligacdo, assim como a deducdo da
respectiva relacéo de transformacéo.

Breve referéncia as montagens de
Scott e de Leblanc.

Realcar a importancia dos transfor-
madores de medida.

Apresentar desenhos esquematicos
de PT, identificando os principais dis-
positivos.




Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

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

IMédulo 7: Sistemas trifasicos e Maquinas Eléctricas]

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodologicas A;(;a;iﬂe
7.3 - Maquinas de corrente alter-
nada . . o o _ o
— Explicar a criacdo de um campo magnético gi- | — A utilizacdo de meios audiovisuais e,
rante produzido por um sistema trifasico de trés sobretudo, de animacgéo (em video ou (20)

7.3.1 - Motor assincrono trifasico

— Constituigéo.

— Criac&o do campo girante.
— Ainducéo no rotor.

— Escorregamento.

7.3.2 - Motor de rotor em curto-

circuito

— Constituicdo do rotor.

— Curva caracteristica de intensi-
dade.

— Curva caracteristica de binario;

— Rotores especiais.

— Gaiola de ranhura profunda.

— Dupla gaiola.

— Processos de arranque escalo-
nado:
» Estrela — triangulo.
» Por resisténcias estatoricas.
» Por autotransformador.

enrolamentos.

Justificar a alteracdo do sentido de rotacdo do
campo girante pela troca de duas fases.
Relacionar a velocidade do campo girante com
a frequéncia e com o nimero de pares de p6-
los.

Explicar o aparecimento de correntes induzidas
no rotor e o consequente binario motor e rela-
cionar a frequéncia dessas correntes com a ve-
locidade de rotacéo.

Relacionar a aceleracdo com a diferenca entre
0s binarios motor e resistente.

Justificar a necessidade de escorregamento do
rotor.

Justificar a alta intensidade de corrente e o bai-
X0 binario no arranque e a variacdo destas
grandezas com a velocidade.

Enumerar as vantagens do motor assincrono e
a razao das suas inimeras aplicacoes.

Avaliar o comportamento dindmico do motor,
justificando a variacdo do ponto de funciona-
mento com o binario resistente e prevendo as
variacdes relativas das varias grandezas me-
canicas e eléctricas em jogo.

Interpretar a chapa de caracteristicas.

computador) é muito vantajosa para a
compreensdo dos varios fenédmenos
presentes nas maquinas rotativas.
Numa primeira abordagem o motor
assincrono pode ser comparado com
um transformador em que o secunda-
rio (induzido) pode rodar. Comecgar
por estudar a situagcédo de rotor bobi-
nado em aberto (transformador em
vazio) e passar depois a situacdo de
enrolamentos fechados com o apare-
cimento da corrente rotérica e do bi-
nario motor. Analisar o comportamen-
to das vérias grandezas mecanicas
(binarios motor e resistente, velocida-
de) e eléctricas (tensao, intensidade e
frequéncia rotdricas e intensidade es-
tatorica) durante o arranque do motor
até se anular a aceleracéo.

Discutir a alteracdo do ponto de fun-
cionamento com a variagdo do binario
resistente. Discutir a necessidade de
limitar a corrente de arranque atraves
de processos construtivos ou de ar-
ranques escalonados.




Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

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

IMédulo 7: Sistemas trifasicos e Maquinas Eléctricas]

Temas/Contetudos

Objectivos

Sugestdes metodologicas

Aulas de
90 min

— Motores de varias velocidades.
= De enrolamentos separados.
= Dahlander.

7.3.3 - Motor de rotor bobinado
— Constituicdo do rotor.
— Curva caracteristica de intensi-
dade.
— Curva caracteristica de binario.
— Arranque por resisténcias roté-
ricas.

7.3.4 - Motores monofasicos

— Motor de enrolamento auxiliar.

— Motor de pélo dividido e anel
em curto-circuito.

— Motor de arranque assincrono e
de rotacdo sincrona.

— Motor universal.

— Motor de repulsdo.

Descrever e comparar processos de arranque
gue limitem a intensidade de corrente nos mo-
tores de rotor em c.c.. Prever as consequéncias
desses processos de limitacdo sobre o binario
de arranque.

Interpretar os esquemas de ligacbes para o
comando de motores de vérias velocidades,
para um ou para dois sentidos de marcha, sem
ou com arranque obrigatério em pequena velo-
cidade.

Comparar as caracteristicas dos varios tipos de
motores de rotor em c.c. e destes com os de
rotor bobinado.

Distinguir os varios tipos de binario resistente
(constante, crescente e decrescente) e estabe-
lecer critérios de escolha do motor em funcdo
das caracteristicas da maquina accionada.
Descrever o processo de arranque por resis-
téncias rotoricas, variaveis ou escalonadas e
compara-lo com os processos de arranque de
motores de rotor em c.c..

Descrever sucintamente a constituicdo, o fun-
cionamento e as caracteristicas dos Varios
tipos de motores monofasicos.

Enumerar aplicacbes dos varios tipos de moto-
res monofasicos.

— A énfase deve ser posta na interpre-

tacdo fisica dos fendmenos que per-
mita um conhecimento do comporta-
mento dos varios tipos de motores,
tendo em vista a escolha para deter-
minada aplicacdo e o adequado con-
trolo do seu funcionamento.

A utilizacdo de modelos matematicos
(esquemas equivalentes e respectivos
parametros) é dispensavel para o ni-
vel deste curso.

10




Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

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

IMédulo 7: Sistemas trifasicos e Maquinas Eléctricas]

Temas/Contetudos

Objectivos

Sugestdes metodologicas

Aulas de
90 min

7.3.5 — Alternador

— Constituicdo e principio de fun-
cionamento.
— Tipos construtivos.
— Forca electromotriz.
— Regulacdo de frequéncia e de
forca electromotriz.
— Curvas caracteristicas:
= Interna ou de vazio.
= Externa ou de carga.

Descrever a constituicdo e o funcionamento do
alternador monofésico e trifasico.
Identificar e distinguir os varios tipos de alter-
nadores quanto a:

= Tipo de indutor (fixo ou mével).

= Numero de fases.

= NuUmero de pélos.

= Tipo de rotor.
Identificar e caracterizar os varios tipos de liga-
¢Bes dos enrolamentos do induzido do alterna-
dor trifasico.
Estabelecer a relacdo entre a f.e.m. e outras
grandezas de que depende (velocidade, fluxo
indutor, numero de pares de pélos, nimero de
condutores por fase e outras caracteristicas da
maquina).
Estabelecer a relacdo entre a frequéncia da
f.e.m. e a velocidade de rotacao.
Relacionar a regulacdo da f.e.m. com a actua-
cdo sobre a corrente de excitagao.
Descrever a curva da caracteristica interna,
justificando a zona linear e a zona de satura-
cao.
Descrever e justificar a curva da caracteristica
externa para cargas de varias naturezas (resis-
tiva, indutiva e capacitiva).

— A discussdo do papel dos alternado-

res nas centrais de producéo de ener-
gia eléctrica podera ser o ponto de
partida para o estudo do alternador.
Pretende-se que os alunos venham a
conhecer a constituicdo basica e o
funcionamento da maquina sincrona a
trabalhar como alternador. Contudo,
nao se fard a abordagem do seu fun-
cionamento como motor ou como
compensador  sincrono, deixando
esse estudo para uma futura oportu-
nidade, se a vida profissional ou o
prosseguimento dos estudos o pro-
porcionar ou o exigir.

Também se exclui o estudo de mode-
los matematicos como o de Bechn-
Eschenburg. Far-se-a, portanto, uma
abordagem mais fisica da maquina.
Discutir a aplicacdo do principio de
conservacdo de energia nas transfe-
réncias energéticas da maquina, iden-
tificando as consequéncias da varia-
¢do da poténcia pedida pela rede ali-
mentada pelo alternador sobre a méa-
guina motora que o acciona e as im-
plicacBes que isso tem sobre a regu-
lagdo de velocidade do grupo motor-
gerador.

11
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(de acordo com a disciplina de especificacdo de Praticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 8: Maquinas Eléctricas e Electrénica de Poténcia)

Temas/Contetdos Objectivos Sugestdes metodoldgicas A;Aa;i?]e
8.1 — Mot d t ti rggfi)ﬁrz\éeéofrﬁgin;ﬁ%: constituicdo de um | _ g possivel, estudar uma maquina de 20
-+ — Motores de corrente conti- D funcio d d'.f tes ol ‘ c.c. em corte ou desmontada e identi-
nua €SCrever a fungao dos diierentes elementos € ficar cada elemento, suas caracteristi-
as respectivas caracteristicas. (9)

8.1.1 - Constituicéo

8.1.2 - Funcionamento

Principio de funcionamento.
Binario e poténcia mecanica.
Forca contra-electromotriz.
Intensidade de corrente de
arranque.

Rendimento.

Reaccdo magnética do induzido
e calagem das escovas.

8.1.3 - Tipos de ligacéo do induzido

— Derivagéo.
— Série.
— Composta.

8.1.4 - Curvas caracteristicas
— De velocidade.
— De binario.
— Mecanica.

8.1.5 - Controlo do sentido de rota-
¢do, do arranque e da velo-
cidade

Explicar o principio de funcionamento.
Relacionar as grandezas mecanicas postas em
jogo (binario, velocidade e poténcia).

Explicar o aparecimento da forca contra-
electromotriz (f.c.e.m.) e a sua func¢do na trans-
feréncia de poténcia.

Relacionar a f.c.e.m. com a velocidade de rota-
cao.

Relacionar a f.c.e.m. com a tensdo e com a
corrente e explicar a necessidade de limitacdo
da corrente no arranque.

Identificar os vérios tipos de perdas na transfe-
réncia de poténcia do motor.

Interpretar e descrever o fenébmeno da reaccéo
magnética do induzido e justificar a necessidade
de calagem das escovas.

Identificar as curvas caracteristicas dos varios
tipos de motores de c.c. e relaciona-las com as
respectivas aplicacoes.

Enumerar e justificar aplicagBes dos varios tipos
de motores de c.c..

Interpretar a chapa de caracteristicas.

Identificar os terminais.

Estabelecer e interpretar esquemas de controlo
do sentido de rotagdo, do arranque e de veloci-
dade dos varios tipos de motores.

cas e sua funcéo.

Recordar a lei de Laplace na aborda-
gem do funcionamento do motor. Co-
mecar por considerar um induzido de
uma sé espira alimentada, mergulhada
no campo indutor, introduzindo a ne-
cessidade do colector, evoluindo de-
pois para induzidos e colectores mais
complexos.

A utlizagcdo de animagéo audiovisual
podera ser muito (til.

Recordar a lei de Lenz no estudo da
f.c.e.m.. Referir o principio da conser-
vacdo da energia e discutir o papel da
f.c.e.m. na transferéncia de poténcia
da maquina.

Devem ser evitados desenvolvimentos
tedricos excessivos. O mais importan-
te no estudo dos motores é com-
preender o comportamento dos varios
tipos, no sentido de basear critérios de
escolha para determinada aplicacéo e
de fazer o controlo do seu funciona-
mento (sentido de rotagcdo, arranque,
variacdo de velocidade e travagem). O
conhecimento da constituicdo e do
funcionamento é Util para a deteccgéo
de avarias e manutencéo.

12




Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

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

IMédulo 8: Maquinas Eléctricas e Electrénica de Poténcia)

Temas/Conteldos Objectivos Sugestdes metodologicas A;(;a;iﬂe
8.2 - Motores especiais Descrever a constituicdo dos motores passo-a- |[— Entre as qualidades do motor passo-
passo dos Varios tipos (de iman permanente, de a-passo, referir a repetibilidade, a (2)
8.2.1 - Motor passo-a-passo relutancia variavel e hibridos). facilidade de controlo de deslocamen-
— Constituicdo. Tipos construti- Enumerar as vantagens destes motores. to angular, de velocidade, de para-
VOS. Comparar os varios tipos construtivos, designa- gem e de sentido de rotagéo.
— Principio de funcionamento. damente no que diz respeito ao binario motor, |— Consultar informagéo técnica de fa-
— Dispositivos de controlo. binario de retengéo, consumo e custo. bricantes de motores e dos respecti-
— Vantagens e aplicacoes. Descrever o principio de funcionamento e a VoS circuitos de controlo.
forma de obter a sequéncia de fases necessaria
para a rotacdo em passo inteiro e em meio pas-
So.
Identificar os terminais de um motor e as liga-
¢Oes internas.
Interpretar o esquema de um dispositivo de con-
trolo.
— Os motores de c.c. sem escovas
8.2.2 - Motor de c.c. sem escovas Descrever a constituicdo e explicar o principio (brushless motors), também chama-

Constituigao.

Principio de funcionamento.
Numero de fases do estator.
Vantagens e aplicacoes.

de funcionamento dos motores de corrente con-
tinua sem colector nem escovas.

Enumerar algumas possibilidades de constitui-
cdo do estator quanto ao numero de fases e
suas ligacoes.

Interpretar esquemas do dispositivo de controlo
electronico da sequéncia de fases e de criacédo
do campo girante.

Reconhecer as vantagens e as aplicacdes dos
motores de c.c. sem escovas.

dos servomotores auto-sincronos, de-
vem 0 seu sucesso ao desenvolvi-
mento da electrénica de comutacgéo,
dos detectores de posi¢cdo e dos ma-
teriais magnéticos. Entre as suas qua-
lidades, referir a sua eficiéncia, a lon-
ga vida, o baixo consumo, 0 baixo ru-
ido e facto do seu circuito de controlo
ja fazer a regulacéo de velocidade.

E também vantajosa a consulta de
informagé@o técnica de fabricantes,
guer em suporte de papel, quer em
suporte multimédia (Internet, por
exemplo).
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Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacdo de Préaticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 8: Maquinas Eléctricas e Electrénica de Poténcia)

Temas/Contetdos Objectivos Sugestdes metodoldgicas A;Aa;i?]e
8.3 — Electrdnica de poténcia
Definir electronica de poténcia e justificar a sua
necessidade.
8.3.1 - Componentes de poténcia Descrever a constituicdo e o funcionamento dos
— Diodo. diversos componentes da electrénica de potén- Sugere-se uma revisédo dos conceitos (11)
— Tiristor. cia e identificar as respectivas curvas caracteris- fundamentais dos componentes (dio-
— SCR. ticas. do, diodo zener, transistor), ja estu-
— Triac. Definir e identificar estados de bloqueio e de dados nos 10° e 11° anos.
- GTO. conducdo. Analisar aplicacbes concretas de
— Transistor de poténcia. Identificar e utilizar a simbologia dos componen- electrénica de poténcia e discutir as
— Bipolar. tes. suas possibilidades e limitacdes.
— MOSFET. Apontar aplicacdes dos varios componentes, Acompanhar o estudo dos varios

8.3.2 - Circuitos de disparo
— Malha RC.
— Diac.
- UJT.
— Amplificadores operacionais.
— Circuitos integrados dedica-
dos.

8.3.3 - Condicdes de funcionamen-

to

— Dissipacéo do calor.

— Proteccdo contra  sobre-
intensidades e contra sobre-
tensoes.

— Isolamento entre o circuito de
poténcia e o de disparo.

relacionando-as com as respectivas caracteris-
ticas.

Indicar critérios para a escolha e dimensiona-
mento de componentes.

Justificar a necessidade de circuitos de disparo.
Descrever a constituicdo e o funcionamento dos
diferentes circuitos de disparo.

Dimensionar circuitos de disparo de baixa com-
plexidade (malha RC).

Definir e explicar as condi¢cdes de funcionamen-
to dos dispositivos de electronica de poténcia.

componentes e dos circuitos de dis-
paro com exemplos concretos de
aplicacao.

Relacionar a escolha de um compo-
nente para uma dada aplicacdo com
as respectivas caracteristicas.
Consultar informacao técnica de fa-
bricantes (catdlogos, manuais, CD-
ROM, Internet) para o estudo dos
componentes, seus parametros e limi-
tes de utilizacéo.
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Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacdo de Préaticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 8: Maquinas Eléctricas e Electrénica de Poténcia)

Temas/Contetudos

Objectivos

Sugestdes metodologicas

Aulas de
90 min

8.3.4 -

8.3.5—

8.3.6 —

Rectificacdo controlada
Monofasica.
Trifasica.

Conversores

Conversor c.a./c.c. (rectifica-
dor).

Conversor c.c./c.a. (ondula-
dor).

Conversor c.a./c.a..
Conversor c.c./c.c..

Opto-electrénica
Fotodiodos.
Fototransistor.
Fototriac.
Opto-acoplador.

Descrever o comportamento do tiristor como
interruptor unidirecional controlado e a sua apli-
cacao na rectificacdo controlada.

Descrever o funcionamento de rectificadores
controlados mono e trifasicos de baixa comple-
xidade.

Definir e identificar os varios tipos de converso-
res.

Descrever sumariamente o funcionamento de
cada um dos circuitos conversores.

Indicar aplicacdes dos varios tipos de converso-
res.

Descrever a constituicdo e o funcionamento dos
dispositivos de interface dptico.

Privilegiar a andlise gréafica no trata-
mento dos rectificadores controlados.
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Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacdo de Préaticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 9: Variacéo e Regulacdo de Velocidade/Travagem|

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodologicas A;(;a;iﬂe
9.1 — Accionamentos eléctricos 22
— Definir e distinguir as varias funcées de controlo | — Utilizar o RSIUEE para definir as varias
9.1.1 - As funcdes de controlo de de poténcia eléctrica e identificar a aparelhagem funcdes de controlo de poténcia eléc-
poténcia eléctrica gue executa essas funcoes. trica e identificar a aparelhagem e as 2)
— Definir poder de corte de um aparelho. normas a que deve obedecer.
— Seccionamento. — ldentificar aparelhos que realizam funcdes mul-
— Proteccéo. tiplas. Os conceitos relacionados com o con-
— Manobra: — Enquadrar a fungéo de protecgido nas restantes trolo de poténcia eléctrica aplicam-se,
= Binaria. funcdes de controlo de poténcia eléctrica. naturalmente, a todo o tipos de instala-
» Analdgica ou continua. — Distinguir manobra binaria (directa ou escalo- ¢Oes de utilizacdo de energia eléctrica.
nada) de manobra continua ou progressiva e | Contudo, neste capitulo, dedicaremos
— Comando: identificar a aparelhagem que executa cada tipo. |  €special atencéo ao controlo de moto-
" Porlégica cablada. Enumerar varias manobras dos varios tipos. res eléctricos.
= Porlégica programada. — Distinguir comando por légica cablada de
_ comando por légica programada. O tema das protecc¢des eléctricas ja foi
— Dialogo entre a parte de co- | _ |dentificar as ordens vindas da parte de coman- abordado na disciplina de AplicacGes
mando e as fungbes de seccio- | g para a aparelhagem de manobra e as infor- | Tecnolégicas de Electrotecnia/Electré-
namento, protec¢ao e manobra. macdes dos estados de operacdo vinda da di- nica do 11° ano. Pretende-se aqui con-
versa aparelhagem para a parte de comando. solidar os conhecimentos ja adquiri-
dos, aprofundar os conceitos e a expe-
riéncia sobre os aparelhos de protec-
9.2 — Seccionamento _ Descrever as caracteristicas de um aparelho de ¢cdo e desenvolver competéncias de
— Seccionador. seccionamento, a sua funcdo e as condicoes escolha tecnoldgica e dimensionamen-
— Interruptor. to de proteccdo de motores, tendo em (2)

— Interruptor-seccionador.

em que deve ser operado.

— Identificar os contactos principais e auxiliares

de um aparelho de seccionamento ou de mano-
bra e descrever as suas fungbes e caracteristi-
cas de operacéao.

conta a especificagdo terminal que os
alunos estdo a frequentar. Ndo deve,
todavia, cair-se em exageros de apro-
fundamento tedrico que esteja além do
ambito do curso.
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Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

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

IMédulo 9: Variacéo e Regulacdo de Velocidade/Travagem|

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodologicas A;(;a;iﬂe
9.3 - Proteccao de motores
— Caracterizar 0s varios tipos e as varias classes | — Recorrer aos conhecimentos e a expe- 2)

— Aparelhagem de proteccéo:
= Corta-circuitos fusivel.
= Disjuntores.

— Regulamentacdo do arranque
e proteccdo de motores.

— Dimensionamento das protec-
¢bes contra sobrecargas e
contra curtos-circuitos.

de servico dos corta-circuitos fusiveis.

— Distinguir as caracteristicas, de tempo instanta-

neo, de tempo independente e combinadas, dos
relés de proteccao.

— Relacionar caracteristica de tempo de uma pro-

teccéo contra sobreintensidades com a curva de
fadiga térmica da instalacao protegida.

— Descrever sucintamente o principio de funcio-

namento dos relés térmicos e electromagnéti-
Cos.

— ldentificar os valores caracteristicos da grande-

za actuante que definem um relé de intensida-
de.

— Definir disjuntor e descrever a funcdo de cada

um dos seus elementos.

— Utilizar os conceitos e as normas regulamenta-

das no RSIUEE para seleccionar e dimensionar
as proteccbes dos motores eléctricos contra so-
brecargas, curtos-circuitos, falta de tensdo ou
sub-tensdo e falta de fase, considerando as
condicbes e caracteristicas de arranque e de
funcionamento da maquina.

riéncia dos alunos para discutir os de-
feitos eléctricos e suas consequéncias,
bem como as qualidades que deve ter
um sistema de proteccéo.

Levar os alunos a consultar o RSUIEE
no que diz respeito a definicdo dos va-
rios conceitos e regras relacionadas
com a proteccdo de instalacbes e
equipamentos, especialmente de mo-
tores eléctricos, bem como com os
aparelhos de proteccdo e dispositivos
associados.

Familiarizar os alunos com a consulta
de informacao técnica de fabricantes e
distribuidores, quer impressa, quer em
suporte multimédia, para o estudo dos
aparelhos de proteccao.
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Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

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

IMédulo 9: Variacéo e Regulacdo de Velocidade/Travagem|

Temas/Contetdos Objectivos Sugestdes metodoldgicas A;Aa;i?]e
9.4 - Estudo do contactor Definir contactor e enumerar as suas caracte-
risticas eléctricas e mecanicas. — A funcdo de manobra, entendida como
— Funcéo e classificacao. Demonstrar que o contactor facilita 0 comando a modificacdo do estado de funciona- 3

Caracteristicas e vantagens.
Constituicdo e funcionamento.
Comportamento em c.a. e em
c.C..
Contactos eléctricos.
Processos de extingdo do arco
eléctrico.
Relés e contactores estaticos.
Acessorios:
Contactos auxiliares nor-
mais e temporizados.
Encravamentos.
Limitadores de extra-
corrente de corte.
Escolha e dimensionamento
de contactores.

a distancia, a sinalizacdo dos estados de ope-
racdo, bem como a interligacdo com a restan-
te aparelhagem de protec¢do, seccionamento
e comando.

Descrever a constituicdo de um contactor e as
funcbes e caracteristicas dos seus varios ele-
mentos.

Enumerar as vantagens do contactor.
Distinguir o comportamento em c.a e em c.C. €
identificar formas de limitar o consumo da bo-
bina.

Definir arco eléctrico e descrever sumariamen-
te o seu funcionamento.

Justificar as principais técnicas de extin¢cdo do
arco eléctrico usadas no contactor.

Descrever as caracteristicas dos contactos
eléctricos.

Descrever sumariamente a constituicdo, o fun-
cionamento e as caracteristicas dos relés e
dos contactores estaticos.

Distinguir os varios tipos de contactos auxilia-
res, suas caracteristicas de operagédo e suas
utilizacoes.

Descrever as funcbes e a forma de utilizagcdo
dos varios acessérios dos contactores.

Definir e utilizar critérios de escolha e de di-
mensionamento de contactores.

mento de um circuito, é também desig-
nada por pré-accionamento, por comu-
tacdo e até por comando. Pretende-se
distinguir, por uma questdo de clarifi-
cacao de conceitos, a manobra binaria
da manobra continua. A primeira é do
tipo tudo-ou-nada, tipicamente execu-
tada por contactores e refere-se, por
exemplo, ao arranque directo ou esca-
lonado de motores, a comutacdo de
velocidade e de sentido de marcha e
ainda a travagem. A segunda € execu-
tada por dispositivos electrénicos como
arrancadores e variadores de veloci-
dade, que realizam o controlo de ar-
ranque, de velocidade e de travagem
de motores de forma progressiva.
Consultar informacédo técnica de fabri-
cantes.
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Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

(de acordo com a disciplina de especificacdo de Préaticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 9: Variacéo e Regulacdo de Velocidade/Travagem|

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodologicas A;(;a;iﬂe
— Fazer a integracéo da aparelhagem das varias
9.5 - AssociacOes de aparelha- fungdes de controlo de poténcia eléctrica, se- 2
gem leccionando-a e dimensionando-a de forma a
garantir a sua conveniente coordenagéo.
— Tipos de associacao. — Identificar os aparelhos de funcGes mdltiplas.
— Aparelhagem de func¢des mul-
tiplas:
= Disjuntor magneto-térmico.
= Contactor-disjuntor.
= Seccionador-contactor-
disjuntor.
— Escolha e dimensionamento
do disjuntor.
— Coordenagdo da varia apare-
Ihagem.
— Justificar a necessidade de travagem de moto- 2)

9.6 - Travagem de motores

— Processos de travagem:
= Mecéanica por electro-freio
ou freio hidraulico.
= Por contracorrente.
= Por injeccdo de corrente
rectificada.
— Esquemas de controlo de tra-
vagem de motores.

res.

Descrever e caracterizar 0S Varios processos
de travagem.

Comparar os varios processos de travagem,
nomeadamente no que diz respeito a forma de
dissipacdo da energia cinética, aos desgastes
mecéanicos, aos esforcos mecéanicos e térmi-
cos, e a necessidade de detec¢cdo do momen-
to de paragem.

Desenhar e interpretar esquemas de poténcia
e de comando por logica cablada, para diver-
so0s tipos de travagem de motores eléctricos.
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Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

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

IMédulo 9: Variacéo e Regulacdo de Velocidade/Travagem|

Temas/Conteldos Objectivos Sugestdes metodologicas A;(;a;iﬂe
Justificar a substituicdo, em certas aplicagdes, | — Os controladores electronicos de ve-
9.7 - Controladores electrénicos dos arranques binarios pelo arranque continuo locidade abrangem os arrancadores (4)

de velocidade

— Tipos de controladores.
— Quadrantes de funcionamento.
— Funcionalidades:
= Aceleracao controlada.
» Variacdo de velocidade.
» Regulagéo de velocidade.
» Desaceleracao controlada.
= Travagem.
» Inversdo de marcha.
» Limitagdo de corrente.
» Protecc¢les eléctricas.
» Sequéncia de fases.

— Graduador de tenséo:
» Constituicdo e funcionamento.
» Funcionalidades.
» Esquemas de ligagéo.
» Arranque de varios motores
com o mesmo arrancador.

— Rectificador controlado para
motor de c.c.:
» Constituicdo e funcionamento.
= Funcionalidades.
» Esquemas de ligacao.

com arrancador ou variador de velocidade
electronico.

Estabelecer um diagrama de blocos para des-
cricdo sumaria do moédulo de controlo e do
moédulo de poténcia de um controlador elec-
trénico de velocidade.

Identificar e definir o funcionamento de um
motor nos quatro quadrantes.

Definir cada uma das funcionalidades dos
arrancadores e variadores.

Definir os varios modos de funcionamento:
unidirecional, reversivel, a binario constante, a
poténcia constante, hipersincrono, etc.

Identificar os varios tipos de controladores
electronicos de velocidade.

Descrever sumariamente a constituicdo e o
principio de funcionamento de cada tipo de
controlador electronico de velocidade.

Especificar as funcionalidades de cada tipo de
controlador.

Estabelecer os critérios de escolha de contro-
ladores de velocidade.

Desenhar e interpretar esquemas de ligacdo
de arrancadores e de variadores de velocida-
de.

progressivos (graduadores de ten-
sdo) e os variadores de velocidade.
Ressalvando as suas especificida-
des, servem para fazer o controlo do
arranque, da velocidade, da trava-
gem e do sentido de marcha dos mo-
tores. Notar que os graduadores de
tensdo, além de servirem de arran-
cadores (e travadores) de motores
assincronos, também se aplicam
para ligar e desligar de forma pro-
gressiva cargas resistivas.

Os controladores electronicos de mo-
tores passo-a-passo e de servomoto-
res auto-sincronos, para além de ge-
rarem a sequéncia de fases que pro-
duz o campo girante nos enrolamen-
tos indutores, também servem para
controlar a velocidade e o sentido de
marcha dos motores.

Quanto a constituicdo interna e ao
funcionamento interno dos Véarios ti-
pos de controladores electrénicos de
velocidade ndo é necessério entrar
em grandes detalhes.
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Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

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

IMédulo 9: Variacéo e Regulacdo de Velocidade/Travagem|

Temas/Contetudos

Objectivos

Sugestdes metodologicas

Aulas de
90 min

— Conversor de tenséo-
frequéncia para motores as-
sincronos:

» Constituicdo e funcionamento.
» Funcionalidades.
= Esquemas de ligacéao.

— Controlador/variador para ser-
vO-motor auto-sincrono:
» Constitui¢ao.
* Principio de funcionamento.
» Funcionalidades.
= Esquemas de ligacéao.

9.8 - Motorizacdes eléctricas

— Caracterizacdo da maquina
accionada:

» Curva caracteristica do bina-
rio; resistente (constante,
crescente ou decrescente).
Binario de inércia.

Poténcia.

* Frequéncia de rotacéo.

Variacao e regulacdo de velo-

cidade.

— Escolha do tipo de motor e do
tipo de arranque.

Caracterizar as maquinas a serem accionadas.
Enumerar e identificar casos praticos de ma-
quinas com diferentes curvas caracteristicas

de binarios em fungéo da velocidade.

Estabelecer e usar critérios adequados de es-
colha e dimensionamento de motores e de es-
colha do tipo de controlo do arranque, da ve-
locidade e da travagem, em funcéo das carac-

teristicas da maquina a ser accionada.

Discutir exemplos reais de maquinas
accionadas com diversas caracteris-
ticas de binario (elevadores, bombas,
ventiladores, centrifugadores, tritura-
dores, compressores, transportado-
res, desenroladores, etc.).

()
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Sistemas Analdgicos e Digitais — Desenvolvimento do programa — 12° Ano

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

IMédulo 9: Variacéo e Regulacdo de Velocidade/Travagem|

Temas/Conteudos Objectivos Sugestdes metodologicas A;(;a;iﬂe
9.9 - Transmissdes mecanicas - Justificar a necessidade de alinhamento de | — Utilizar exemplos praticos da indlstria
veios nos acoplamentos e definir desvios de ali- para debater e dimensionar trans-
— Acoplamentos: nhamento. miss@es cineméticas em funcdo de
= Rigido. Descrever e comparar varios tipos de acopla- binarios ou de velocidades lineares
» Elastico. mentos (de disco rigido, de fole, de juntas ou ou angulares desejadas.
cardans elasticos, de molas, etc.). — Dar maior relevo & transmisséo por
correias por ser a que necessita de 3)

— Transmissdo de movimentos
rotativos:

= Transmissao por correias.

Enumerar vantagens e inconvenientes da
transmissdo de movimentos por correias.
Explicar a possibilidade de alteracdo da veloci-
dade angular entre o veio mandante e o manda-
do.

Calcular a razdo de transmissdo entre dois ou
mais pares de tambores.

Justificar a conservacao de energia (e de potén-
cia) na transmissdo de movimentos (desprezan-
do atritos).

Definir as condicBes necessarias ao alinhamento
de eixos e tambores.

Enunciar as condi¢cfes para aumentar o arco de
contacto das correias.

Enunciar as condi¢des para diminuir o escorre-
gamento (alinhamento de tambores, relagédo
maxima de diametros de tambores, distancia
minima entre veios, tensdo, qualidade e estado
da correia, escolha do ramo tirante).

maiores cuidados de manutencao.
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(de acordo com a disciplina de especificacdo de Praticas de Instala¢des Eléctricas)

IMédulo 9: Variacéo e Regulacdo de Velocidade/Travagem|

Temas/Contetudos

Objectivos

Sugestdes metodologicas

Aulas de
90 min

» Transmissdo por rodas den-
tadas.

— Transformacdo de movimento:

= Parafuso.

= Pinhao/cremalheira.

= Corrente/roda dentada.
= Biela manivela.

= Came/alavanca.

— Enumerar as vantagens e inconvenientes da
transmissdo de movimentos por rodas dentadas.

— Compreender a alteragdo do movimento de ro-
tacdo entre a roda mandante e a sua mandada.

— Calcular a razdo de transmissédo entre dois ou
mais pares de rodas de rodas dentadas.

— Definir mdédulo, passo e diametro primitivo de
uma engrenagem.

— Justificar que uma engrenagem s6 engrena com
outra se tiverem 0 mesmo maodulo.

— Compreender que ao aumento de rotagdes na
engrenagem mandada corresponde uma dimi-
nuicdo do binario disponivel, e & diminui¢cdo de
rotacdes corresponde um aumento do binario
(conservagédo de energia desprezando atritos).

— Descrever, caracterizar e comparar 0S Varios
tipos de transformacdo do movimento rotativo
em rectilineo.
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(Estudo da variacao e regulacéo de velocidade. Aconselhado a docentes e alunos).
Guérin, D. et al. (1994). Esquemateca — Tecnologias do Controlo Industrial. Paris: Editions Cl-
TEF.
(Manual sobre o controlo de poténcia eléctrica e de motores com algum tratamento tedrico
e diversos exemplos praticos. Acessivel a consulta por parte dos alunos).
Heumann, K. (1981). Fundamentos de la Electrénica de Potencia. Madrid: Paraninfo — AEG-
Telefunken.
(Tratamento aprofundado da electrénica de poténcia e dos conversores de velocidade. Para
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Leote, L. E. & Matias, J. (1982). Sistemas de Proteccado Eléctrica. Lisboa: Didactica Editora.
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Malmaison, R. (1991). La Commande d'Axe — Théorie et Applications Industrielles. Paris: Editions
CITEF.

(Edicdo com a colaboracdo da Télémecanique. Para o professor aprofundar o tema do con-
trolo de eixo e de posicdo).

Malvino, A. P. (1991). Electrénica no Laboratério. S. Paulo: McGraw-Hill.

(Recomendado para alguns trabalhos praticos de componentes electrénicos. Aconselhado
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Matias, J. (1990). Maquinas Eléctricas: Corrente Alternada e Corrente Continua. Lisboa: Didactica
Editora.

(Recomendado para o aluno).

Niard, J. (1984). Eléctronique, Terminal F3. Paris: Nathan Technique.

(Recomendado para docentes).

Niard, J. (1985). Machines Electriques, Terminal F3. Paris: Nathan Technique.

(Recomendado para docentes).

Papenkort, F. (1989). Esquemas Eléctricos de Comando e Protec¢do. S. Paulo: E.P.U.
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e travagem de motores, bem como de comutacdo de sentido de marcha e de velocidade.
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Pinto, A. & Caldeira, J. (1996). Tecnologias, 12° Ano. Porto: Porto Editora.
(Recomendado para o estudo dos componentes da electronica de poténcia. Aconselhado

aos alunos).

Rodrigues, J. & Matias, J. (1984). Transformadores. Lisboa: Didactica Editora.

(Pode ser usado pelos alunos, apesar de conter tratamento matematico que ultrapassa o
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(Recomendado ao professor. Tratamento préatico de temas como a electrénica de poténcia,
controlo de motores).

Silva, V. (1991). Trabalhos Praticos de Electrénica, 11° ano. Lisboa: Didactica Editora.

(Recomendado para os trabalhos de transistores bipolares e de efeito de campo).

Silva, V. (1991). Trabalhos Praticos de Electronica, 12° ano. Lisboa: Didactica Editora.
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Télémecanique (1988). Electronique de puissance (catalogo). Paris: autor.
(Estudo dos componentes da electrénica de poténcia, aconselhado aos docentes).
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