UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

piscIiPLINA : CONVERSAO ELETROMECANICA DE ENERGIA B

(Disciplina Obrigatoria do Curso de Engenharia Elét rica)

CODIGOEEL 7073

CARGA HORARIA72 horas(54 Horas de Teoria e 18 Horas de Laborat orio)
OFERECIDA PARA OS CURSOS DE Engenharia Elétrica e Engenharia de Producgéo
(Elétrica)

TURMAS: 07202A; 07202B; 07202C; 07202D; 07213; 07213B

PRE-REQUISITO: Converséo Eletromecanica de Energia A

PROFESSORES:Nelson Jhoe Batistela (aulas de teorias e de labora tério) e Nelson
Sadowski(aulas de laboratorio).

EMENTA:

Motores de Inducédo: ensaios, circuito equivaleptgéncia e torque em motores trifasicos,
métodos de partida do motor trifasico; Motores de@utdo Monofasico e Bifasico; Maquinas de
Corrente continua: maquinas elementares, maquiaés tensdo gerada e torque, fluxo de poténcia e
perdas, geradores corrente continua, motores ¢ercentinua; Maquinas Especiais: motor universal,
outros tipos de motores especiais, laboratério.

Plano de Ensino
1° Semestre de 2020

(Prof. Nelson Jhoe Batistela)

Para reflexao dos discentes:

Por que uma escola, uma sistematizacdo do contetido e um professor?
- “...E ireis mais facilmente, porque é da natureza de nossa inteligéncia proceder do conhecido para o
desconhecido” (Pedro JuliGo Eymard).

Para reflexdo do docente:

"... Eacrescentou que a pimenta pura era melhor que o gengibre na salsa. Falou ainda que se
alegrava quando, depois de ter preparado com todo o cuidado possivel as prelecbes, via seus alunos
assisti-las sem nenhuma atencgdo. Assim, considerava ele, era-lhe tirada a ocasido de vangloriar-se e
ndo perderia nenhum de seus méritos” (Fontes Franciscanas, Da chegada dos Frades Menores a
Inglaterra de Tomds de Eccleston.)

Para reflexao de todos:
“A educagdo é um processo social, é desenvolvimento. Ndo € a preparacgdo para a vida, é a propria
vida” (John Dewey).
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1. JUSTIFICATIVA:

A disciplina faz parte do Curriculo de Engenharié@tiica da Universidade Federal de Santa
Catarina. Tanto ela procura compor com o todontguasta preocupada em fornecer e estimular o
discente, de maneira sistematica, ao conhecimastondquinas elétricas, e em particular no processo
de conversdo eletromecanica de energia. Estapliisciesta estruturada de modo a satisfazer
possiveis carreiras dentro da engenharia elétriafine, tendo em vista uma vida profissional de
atualizacdo continua e de capacitacdo de prof@isiqgrara atuarem como transformadores sociais
visando o bem estar.

As maquinas elétricas sdo tdo presentes na videmedla sociedade que, por exemplo, sem
as mesmas, as industrias perderiam sua for¢ca metpeaticamente ndo haveria energia elétrica nas
residéncias disponivel ao consumo. Grande partendagia elétrica é proveniente de geradores
eletromecanicos. As maquinas elétricas sao a®nmedpeis por transformar energia elétrica em
energia mecanica, Como 0 Seu inverso.

Além de todo o sistema industrial e de energiarasiB e em particular o Estado de Santa
Catarina, possui um parque fabril de maquinas ctitiyeeem nivel mundial na producdo e na
gualidade, demandando profissionais adequadamabibtddos na manutencéo e atualizacdo deste
guadro.

2. OBJETIVOS:

Objetivos Gerais:

a) Atender as diretrizes curriculares dos cursos dgfimaria do Conselho Nacional de Educacao;

b) Contribuir para que o graduando esteja adequadanpeaparado para o ingresso na pratica da
engenharia, conforme sua a habilitacao;

c) Estimular o processo de aprendizagem;

d) Encorajar o desenvolvimento humanistico, tendo tormaacéo profissional, técnica e cientifica
do graduando, atendendo o projeto pedagdgico dsocem vista do seu perfil de egresso.
Adicionalmente, estimular a atuacao critica e istdaha identificacdo e resolucdo de problemas,
considerando aspectos politicos, econdmicos, soeiaibientais e culturais, sob uma visdo ética e
humanista, a fim de atender as demandas da soeiedad

Objetivos Especificos:

Curso a ser ministrado de modo a introduzir e densizar o aluno nos aspectos de conversao
eletromecanica de energia. Esta disciplina tem ocarbjetivo transferir ao aluno contetdos
fundamentais sobre Motores de Inducdo, Maquin&sodeente Continua e Motores Especiais.

3. CONTEUDO (PROGRAMA DO CURSO):

CAPITULO | - MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO
1.01 - Introducdo e revisdo
a) Rotor Bobinado ou Enrolado olAdéis
b) Rotor com Bobinas Macigas ou Rétandido ou Tipo Gaiola de Esquilo
1.02 - O Campo Girante
1.03 - Principio de Funcionamento do Motoirkigdo
1.04 - O Escorregamento
1.05 - O Circuito Elétrico Equivalente
1.05.1 - Circuito Elétrico Equivalemte Estator, por Fase.
1.05.2 - Circuito Elétrico Equivalertte Rotor, por Fase.
a) Circuito Elétrico Equieate do Rotor, por Fase, Referido ao Rotor.
b) Circuito Elétrico Equieate do Rotor, por Fase, Referido ao Estator.
1.05.3 - Circuito Elétrico Equivaler@empleto Referido ao Estator, por Fase
1.05.4 - Forma Alternativa para o Citeielétrico Equivalente
1.06 - Poténcia Mecanica Util
1.07 - Torque
1.08 - Perdas no Cobre do Estator
1.09 - Conjugado e Poténcia pelo uso doérearde Thévenin
1.10 - Curvas de Conjugado, Poténcia e Ctaren
1.11 - Diagrama Fasorial
1.12 - Determinacao dos Parametros do Madnducéo Trifasico
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1.12.1 - Ensaio de Rotor Bloqueado (adm)
1.12.2 - Ensaio a Vazio

1.13 - Métodos de Partida
1.13.1 - Partida Direta
1.13.2 - Partida com Tensdo Reduziaa Aatotransformador
1.13.3 - Partida com Tensdo Reduzida Reator ou Resistor Primario
1.13.4 - Partida Estrela - Tridngulo
1.13.5 - Partida por Fase Dividida ou f[anrolamento Parcial
1.13.6 - Partida com Resisténcia HEeeate Rotor
1.13.7 - Partida Direta com Rotor depRuGaiola
1.13.8 - Partida utilizando “softstart”

1.14 - Controle de Velocidade de Motoresrai¢do Trifasicos
1.14.1 - Controle pela Variacdo do Ntovee Polos
1.14.2 - Controle pela Variacdo da Eéegia da Linha
1.14.3 - Controle pela Variagéo da Genda Linha
1.14.4 - Controle pela Variagéo da &ésicia do Rotor
1.14.5 - Controle pela Aplicacdo deqeéncia no Rotor
1.14.6 - Controle utilizando conversode frequiéncia

1.15 - Categorias dos Motores de Inducd@3icbs
1.15.1 — Categorias Segundo a NBR
1.15.2 - Categorias Segundo a IEC
1.15.3 - Categorias Segundo a NEMA

CAPITULO Il - MOTOR DE INDUGCAO BIFASICO E MONOFASIC O
2.01 - Motor de Inducao Bifasico Balanceado
2.01.1 - Introdugéo
2.01.2 - Representacao Esquematica
2.01.3 - Circuito Elétrico EquivalerReferido, por Fase
2.01.4 - Formulario
2.01.5 - Uso do Teorema de Thévenin
2.01.6 - Observacéo Final
2.02 - Nocdes de Componentes Simétricas
2.03 - Motor de Inducao Bifasico Desbalancead
2.03.1 - Introducéo
2.03.2 - Circuitos Elétricos Equivalent
2.03.3 - Analise do Circuito Equivakent
2.04 - Motor de Inducao Monofasico
2.04.1 - Introdugéo
2.04.2 - Andlise do Motor de Inducaoridfasico Através do Campo Girante
2.04.3 - O Circuito Equivalente por Gmmentes Simétricas
2.04.4 - Obtencéo dos Parametros daiMis Inducdo Monofasico
a) Ensaio a Rotor Travado
b) Ensaio a Vazio
2.04.5 - Caracteristica Torque-Velodela
2.04.6 - Analise de Desempenho
2.04.7 - A Partida do Motor de Induddionofasico
a) Motor de Fase Divididalase Auxiliar
b) Motor de Fase Dividid€apacitor de Partida
¢) Motor de Fase Divididant Capacitor Permanente
d) Motor de Fase Divididant Dois Capacitores
2.04.8 - Célculo do Capacitor de Partid
2.05 - Motor de Distorséo de Fluxo ou Matom Bobina de Arraste ou Motor de Indugéo de PalohRrado ou
Motor com Bobina de Sombra.

CAPITULO Il - MAQUINAS DE CORRENTE CONTINUA

3.01 - Geracdo da Tensédo Unidirecional
3.01.1 - Introdugéo
3.01.2 - Maquina de Corrente Continlearentar
3.01.3 - Funcionamento do Comutador
3.01.4 - Observac@es Finais

3.02 - Tipos de Geradores de Corrente Coatinu
3.02.1 - Excitacdo Independente
3.02.2 - Auto-Excitacéo

3.03 - Efeito da Forga Magnetomotriz da Adora
3.03.1 - Introdugédo
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3.03.2 - Maquina com Somente 0 Campot&so
3.03.3 - Maquina com Somente a Armadixcitada
3.03.4 - Fluxo da Maquina de Correntat@hua com o0 Campo e a Armadura Excitados
3.04 - Comutagéo e Interpolos
3.04.1 - Introdugéo
3.04.2 - Consideracdes Iniciais
3.04.3 - Interpolos ou Polos de Coméiac
3.05 - Enrolamentos Compensadores
3.05.1 - Introdugédo
3.05.2 - Enrolamento Compensador
3.06 - Fundamentos Analiticos. Aspectos dosuos Elétrico e Magnético
3.06.1 - Introducéo
3.06.2 - Aspectos do Circuito Elétrico
3.06.3 - Aspectos do Circuito Magnético
a) Com a Reacgéo de Armafhasprezada
b) Considerando a ReacdArdeadura
3.07 - Analise do Desempenho em Regime Pearntan
3.08 - Caracteristica do Gerador. Andlise-Niaear
3.08.1 - Excitacdo Independente
3.08.2 - Auto-Excitacéo
a) Linha de ResisténciadCadenpo
b) Escorvamento
3.09 - Analise do Motor de Corrente Continua
3.10 - Caracteristica Velocidade-Torque dddvio
3.11 - Controle de Velocidade
3.11.1 - Introducéo
3.11.2 - Controle por Reostato de Cabprnvacao
3.11.3 - Controle por Resisténcia ne@to de Armadura
3.11.4 - Controle por Tensdo Termireakdmadura
3.11.5 - Controle pela Mudanca da @asigas Escovas
3.12 - Aplicagbes da Maquina de Corrente (Dot
3.13 - Partida da Maquina de Corrente Coatinu

CAPITULO IV - MOTORES ESPECIAIS
4.01 - Motores Universais
4.02 - Motores de Relutancia
4.03 - Motor de Histerese
4.05 - Motor de Passos ou Motor Passo a Passo
4.06 - Servomotores
4.07 - Outros Motores e Maquinas Especiam@ntarios)

Aulas Praticas Laboratorio:

. Introducéo;

NogOes de Seguranca em Eletrotécnica

Motor de Inducéo Trifasico. Ensaio com rotor travada vazio.

Motor de Inducéo Trifasico. Ensaio com Carga.

Teste sobre motores de inducdo. Motor de Inducéoofiésico. Ensaio com rotor travado e a vazio.

Motor de Corrente Continua

Aulas adicionais experimentais sobre maquinasiedétrtais como visualizacdo de partes constitsitevaonstrutivas,
estudo de placa etc.

OBS.: Ha um Plano de Ensino adicional e espedfficoada professor das aulas de laboratério, o&jiaathecido ao
aluno pelo professor das aulas de laboratorio a@gdas aulas de experimentais podera ter alteragéescentando
conteudo.

NouorwbE

4. METODOLOGIA:

O desenvolvimento metodolégico buscard estabelaceelacdo teoria-pratica através da
identificacdo, analise critica, utilizacdo de mode¢ da expressdo das concepcbes experimentadas
pelos participantes do curso. Serdo utilizadaododbgias fundamentadas na exposi¢cédo dialdgica,
leitura de textos, ensaios e caracterizacdo de imagjudiscussdes e producdo de idéias individuais e
coletivas, exercicios feitos em sala de aula e errios externo, e outras metodologias que, julgada
convenientes, poderdo ser utilizadas no decorrerat®esso.
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5. RECURSOS DIDATICOS:

0 Apostila "CONVERSAO ELETROMECANICA DE ENERGIA ", do Prof. Renato Lucas Pacheco,
UFSC/CTC/EEL,;

Referéncias bibliogréaficas

Transparéncias e/ou “data show”;

Exercicios;

Experiéncias de Laboratérios e seus respectivagrals;

Catéalogos de Fabricante, sites na internet sugepdt professor etc.

SO

6. CRONOGRAMA:

Capitulo L., 18 aulas

Capitulo ... 14 aulas

Capitulo ..o 12 aulas

Capitulo IV...coooeeiiiee e 10 aulas

LaboratOrio.........uevvviiiieeeees e 18 aulas
7. AVALIACAO:

A avaliacdo é realizada através da composicdo dasnelativas as partes teorica e
experimental. Duas provas escritas sdo utilizadasvaliacdo da parte tedrica. Também sé&o levados
em conta nas notas das provas: a) frequéncia;dhlinag interesse e participagdo em sala de aula; c)
listas de exercicios e trabalhos que eventualnmmegeam ser solicitados. A composi¢cdo da média
parcial € dada por (1), com as notas das provadabdratorio.

Médiaparcial = 075(%) + 025NL (1)

onde N e N sdo as notas das provas tedricas, ea\nota final do laboratério. A maneira de comol#tida a nota do
laboratério segue o plano de ensino do professtatit® as atividades experimentais.

Se o aluno obtiver média parcial superior ou igud,75, ele estd aprovado na disciplina.
Caso o aluno obtenha média inferior a 5,75, eleothzer uma prova de recuperacao, que constara
de uma prova escrita sobre todo o conteudo dgpliiszi Neste caso, a nota final sera dada por (2).

NOtarecuperagﬁ + |vlédiaParcial (2)

2
Se o aluno obtiver uma nota final superior ou igu8]75, ele obtém aprovacéo na disciplina.
As datas das provas sao fornecidas pelo professan elata oportuna.

N Ota'f inal =

Notas Importantes

a) Esté estabelecidorgio utilizacdo decalculadoras programaveise/ou com alta capacidade de
memaoria nas provas teoricas da disciplina EEL 7p@8endo apenas ser utilizadas calculadoras até o
nivel do tipo de “calculadora cientifica” simples.

b) Quando for solicitada uma determinacao de algalor ou de um calculo, a resolucdo da questao
que apresentar apenas procedimentos de solucdmeré@tomaticamente a atribuicdo de valor nulo
no compito da nota da prova (Exemplos: “determimenalimento da ...” ou “determine a corrente de
entrada da maquina...” ou “ calcule a poténciastaida...”). Oaluno devera calcular, mostrando
todo o desenvolvimento da questdo, sem omitir passde desenvolvimento e/ou de calculo, e
disponibilizar o valor final. Assim, ndo é aceito penas o valor final da questédo, ou a omisséo de
passos de calculoAs provas seréo corrigidas de maneira objetiva.

c) Esté proibida a utilizagdo de aparelhos eletrénicogrincipalmente celulares, durante as aulas
(inclusive durante as provas), como também aparelisade gravacdo auditiva ou visual (a ndo ser
com autorizacao expressa do professor).

d) Todo e qualquer problema, mal entendidos etclividual ou coletivo, deverdo ser tratados
inicialmente com o professor. O aluno tem o deweprbcurar 0 professor para esclarecimento de
gualquer mal entendido ou situacéo de constranganen

e) O professor comunicara aos alunos os horariasetelimento.
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f) As datas das provas seréo definidas pelo profess

g) Evitar sair da sala de aula durante as ativeldd#ticas ou chegar atrasado ao inicio da aula.

h) O professor estara disponibilizando materiaigtittos complementares (lista de exercicio, cépia d
transparéncias, exercicios resolvidos etc.) em idoogue serdo comunicados aos alunos
oportunamente.

i) E exigido queem todas as aula®s alunos estejamunidos de calculadora(acima descrita,
adequada a realizagdo das provas), bem conmmatierial didatico necessario para anotacoes e a
realizacdo de exercicios ou provas eventuai® nao cumprimento desta regra implicara em falta
grave contra as atividades didatico-pedagogicas,samcao a ser determinada pelo professor.

4. BIBLIOGRAFIA BASICA:

Apostila de Conversao Eletromecéacica de Energia derof. Renato Pacheco.
Maquinas Elétricas,A.E. Fitzgerald; C. Kingsley; S. D. Umans, Bookmann
Maquinas Elétricas e Transformadores, de Irving |.Kosow, Editora Globo.

5. BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR:

Electric Machinery Fundamentals, Stephen J. Chapiivénd Edition, McGraw-Hill Companies, Schaum’s.
Maquinas de Corrente Continua, Gilio Aluisio SimoBeitora Erica, 2000.

Eletromecénica, Volumes 1 e 2, de Aurio Gilberttcéiae, Editora Edgard Bliicher Ltda, 1981.

Material e informac8es para as aulas poderao sielostno endereco eletrdnico fornecido pelo prafessu em outro
site conveniente.

Especificagdo de Motores Elétricos, WEG, http:t&lcg.weg.net/files/wegnet/WEG-guia-de-especificada-
motores-eletricos-50032749-manual-portugues-br.pdf

BBB

B

Floriandpolis, fevereiro de 2020.
Prof. Nelson Jhoe Batistela
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PLANO DE ATIVIDADES DE LABORATORIO - 2020.1

Disciplina: Converséao Eletromecéanica de Energia — B
Caodigo: EEL 7073

Turmas de segundas-feiras e quintas-feiras
Professor: Nelson Jhoe Batistela

Atividades a serem realizadas no laboratorio:

Apresentacao. Divisdo das turmas e equipes. Infghasagerais.

Motor de Inducéo Trifasico. Ensaio com rotor travada vazio.

Motor de Inducéo Trifasico. Ensaio com carga.

Comparacao de resultados tedricos com experimentais

Motor de Indugdo Monofasico. Ensaio com rotor tdava a vazio.

Maquina de Corrente Continua.

Conclusao da disciplina de laboratério: aulas adwis experimentais sobre maquinas elétricas,
tais como visualizag&o de partes constitutivasnstcativas, estudo de placa etc.

NogkwhE

Avaliacao:

E composta pelos seguintes itens:

- Frequéncia

- Relatorios sobre os ensaios realizados no labavator
- Prova final.

Média do Laboratdrio:

_ N,

M = P
N, (N, +1-R)
Onde
M: média final do laboratorio
R: namero de relatdrios entregues
N¢: nUmero de presencas em aulas relativas aos snsaio
N,: nimero de relatérios previstos em relacdo aglaties realizadas no semestre.
P: nota da prova
Atencéo:
Quem ndo fizer a Prova de Seguranca néo poderateatemo LabMAQ, sendo atribuida nota "zero"
para as atividades da disciplina no laboratorio.

Observacoes:

- O aluno que tiver presenca menor que 75% estanénatitamente sem nota de laboratoério (FI).

- A turma é dividida em duas. Assim, uma semana tela @ma turma (9 alunos, divididos em
equipes de trés), e na outra semana as demaieegHi@ entdo um revezamento: uma semana tem
aula, na proxima semana "folga" (sugestdo: se ¢érazem para concluir o relatorio).

- Os relatorios podem ser feitos em equipe, refer@mtela que realizou 0 ensaio em conjunto.

- O aluno ausente numa determinada aula devera recuperesenca e fazer o relatério da referida
experiéncia.

- Na prova, o aluno poderé utilizar somente o seu rafério do respectivo ensaio (portanto, cada
aluno devera ter uma fotocépia do seu relatério). @rofessor ndo devolvera relatérios.

- Cada aluno é responsavel no controle de sua peesencg

- O relatério deveré ser entregue na aula subseqaergesaio.

- A prova final serdandividual. Para a prova final, um dos ensaios sera escoltédhora pelo
professor.

- A prova sera subsequente ao termino dos ensaipegios.

Documento assinado digitalmente
Renata Jahn Werlich Coelho
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