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Apresentacao

O estagio integrado foi realizado no Laboratério de Alta Tensao (LAT) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), com carga horaria de 640
horas. O Estagio Integrado ¢ uma disciplina integrante da grade curricular do
curso de Engenharia Elétrica, ¢ indispensavel para obtencao do diploma de
Engenheiro Eletricista.

Foram realizadas atividades de acompanhamento de ensaios realizados por
alunos de Pos-Graduacao; montagens de bancadas de comandos elétricos;
realizacao de alguns experimentos e elaboracdo de guias experimentais da

disciplina de Instalagdes Elétricas e manutencdo em equipamentos.
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1) O Grupo de Sistemas Elétricos

O Grupo de Sistemas Elétricos (GSE) do Departamento de Engenharia Elétrica
(DEE) da Universidade Federal de Campina Grande é o resultado da fusdo dos
antigos grupos de Sistemas de Poténcia e Alta Tensao, ocorrido no inicio do ano
2000. A fusdo dos dois grupos resultou na incorporacdo de novas linhas de
pesquisa, além da consolidacao e fortalecimento das linhas de pesquisa existentes.
O GSE tem como finalidade basica o desenvolvimento de atividades de ensino,
pesquisa e extensao relacionadas a énfase eletrotécnica. Na extensao oferecida pela
area, vem sendo desenvolvidos projetos e ensaios em parceria com Empresas de
Energia Elétrica da Regido, como CHESF, SAELPA, CELB, PETROBRAS, entre

outras.

As linhas de pesquisa do GSE sao:

e Analise de sistemas de poténcia;

¢ Dinamica e controle de sistemas de poténcia;

¢ Dinamica de mercado em sistemas de poténcia;
¢ Qualidade da energia;

e Transitorios eletromagnéticos;

e Fluxo de harmonicos;

* Equipamentos e técnicas de alta tensao;

e Calculo de campos eletromagnéticos.
O GSE conta com a seguinte infra-estrutura:

e Laboratorio de Alta Tensao;

¢ Laboratério de Sistemas de Poténcia (LSP);
e Laboratorio de Sistemas Elétricos;

e Laboratorio de Materiais Elétricos;

e Laboratorio de Instalacoes Elétricas;



e Laboratorio de Equipamentos Elétricos;

e Laboratério de Descargas Parciais.

1.1) Laboratério de Alta Tensao

O Laboratorio de Alta Tensdao comecou a ser implantado em 1974, gracas a uma
associacdo de recursos nacionais com os de algumas cooperagdes técnicas
internacionais. Hoje, é na sua especialidade, o laboratério melhor equipado do
Norte-Nordeste do pais, com uma area construida de 1 050 m2.

O LAT possui equipamentos sofisticados, cujos valores ultrapassam trés
milhdes de dolares e um corpo técnico formado por docentes-pesquisadores,

engenheiros e técnicos dos mais qualificados e experientes.

Figura 1 - Vista do Salao do Laboratério de Alta Tensao.

Nos altimos 25 anos, foi realizado um grande nimero de ensaios elétricos,
de recebimentos e pés-reparos eletromecanicos, além de apoio as pesquisas de
desenvolvimento de equipamentos. Varias empresas da regidao Nordeste, a
exemplo da CHESF, PETROBRAS, CELB, SAELPA, CEAL, JPW, CEMEC,
ALCACE, entre outras, tém solicitado os servicos do LAT.

Atualmente o LAT é composto pelos seguintes ambientes de laboratorio:



e GSala do Laboratério de Materiais Elétricos e Laboratorio de Sistemas
Elétricos;

e Saldo de Alta Tensao;

» Sala do Gerador de Impulso de Corrente;

e Sala do Kit de Alta Tensao;

¢ GSala do Laboratorio de Descargas Parciais;

» Sala do Laboratério de Instalagdes Elétricas.
Dentre os equipamentos mais importantes do LAT, estao:

* Transformadores de potencial ligados em cascata que permitem a geragdo
de até 600 kV, em corrente alternada;

e Gerador de impulsos de alta tensao, 700 kV e 36 kJ.

e Gerador de impulsos de alta corrente, 160 kA, 100 kV, onda 8/20 us;

e Kit didatico para alta tensdao, 100 kV;

e Digitalizador de formas de onda;

¢ Detector de descargas parciais;

¢ DPonte Schering e capacitores padrao.
O LAT esta instalado no bloco CF, sob a coordenagdo do professor

Genoilton Carvalho Almeida.

1.2) Laboratério de Sistemas de Poténcia

O Laboratorio de Sistemas de Poténcia (LSP) foi criado em 1986, com a instalagio
de um minicomputador VAX-750, doado pelo Governo Alemado. Com a era dos
PCs, as atividades desenvolvidas no LSP passaram a ser realizadas utilizando
microcomputadores adquiridos através de convénios com a ELETROBRAS,
empresas do setor elétrico e recursos proprios.

O LSP tem como finalidade basica o desenvolvimento de atividades de

ensino, pesquisa e extensao com énfase no estudo e desenvolvimento de métodos



para simulagao digital do GSE. Os usuarios do LSP constituem-se de professores,

alunos de pos-graduacao e alunos de iniciacdo cientifica do GSE.

Figura 2 - Fotografia do Laboratorio de Sistemas de Poténcia

O LSP esta instalado nas dependéncias do Laboratério de Alta Tensao, no

bloco CF, sob a coordenacado da professora Niubia Silva Dantas Brito.

1.3) Laboratério de Sistemas Elétricos

O Laboratério de Sistemas Elétricos da suporte a disciplina Laboratério de
Sistemas Elétricos e tem como finalidade basica, a sedimentacao dos
conhecimentos adquiridos na disciplina Sistemas Elétricos do Curso de Graduagao

em Engenharia Elétrica.
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Figura 3 - Fotografia do Laboratério de Sistemas Elétricos.

No laboratorio de Sistemas Elétricos é realizada a montagem dos

experimentos abaixo e efetuadas medigdes necessarias para as analises das

grandezas elétricas.

Circuitos monofasicos:

e TensoOes e correntes em um circuito indutivo;

¢ Correcao do fator de poténcia.
Circuitos trifasicos:
* Tensdes e correntes em um circuito trifasico equilibrado;

e Medicdo da poténcia ativa e reativa nos circuitos trifasicos (Método dos dois

e trés wattimetros).

O Laboratério de Sistemas Elétricos esta instalado nas dependéncias do
Laboratorio de Alta Tensao, no bloco CF, sob a coordenacao do professor Antonio

do Nascimento Epaminondas.

10




1.4) Laboratoério de Materiais Elétricos

No Laboratorio de Materiais Elétricos sao realizados os experimentos da disciplina
Laboratorio de Materiais Elétricos. Ele tem como finalidade basica, a sedimentacao
dos conhecimentos adquiridos na disciplina Materiais Elétricos do Curso de

Graduagao em Engenharia Elétrica.

Figura 4 - Fotografia do Laboratorio de Materiais Elétricos.

Atualmente, a disciplina Laboratério de Materiais Elétricos conta com os

seguintes experimentos:

¢ Medicao de capacitancia, permissividade relativa e perdas em dielétricos;
e Determinagao da rigidez dielétrica de 6leos isolantes;

e Estudo da distribuicao de tensao em cadeia de isoladores;

e Curva de saturacio e ciclo de histerese para ferro de transformadores;

e Introducado ao estudo de descargas em gases;

e Caracterizacao elétrica de varistores.
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O Laboratorio de Materiais Elétricos esta instalado nas dependéncias do
Laboratorio de Alta Tensdo, no bloco CF, sob a coordenacdo do professor

Genoilton Carvalho Almeida.

1.5) Laboratorio de Instalagoes Elétricas

No Laboratério de Instalacdes Elétricas sao realizados os experimentos da
disciplina Laboratorio de Instalagdes Elétricas. Ele tem como finalidade basica, a
sedimentacao dos conhecimentos adquiridos na disciplina Instalagdes Elétricas do
Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica. O Laboratério de Instalagdes

Elétricas também oferece cursos de extensao e de treinamento.

Figura 5 - Fotografia do Laboratorio de Instalactes Elétricas.

Atualmente, a disciplina Laboratério de Instalacdes Elétricas conta com o
experimento sobre Fotometria e atividades sobre Instalacdes prediais e Comandos
elétricos. Normalmente, também sdao ministradas aulas praticas e experimentais
sobre Introducao ao uso de controladores l6gicos programaveis (CLPs) e Instalacao

de Sistemas de Protecao contra Descargas Atmosféricas.
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O Laboratoério de Instalacdes Elétricas possui infra-estrutura de rede elétrica,
em concordancia com a NBR 5410, com uma area exclusiva de 25 m2, e esta
localizado nas dependéncias do Laboratorio de Alta Tensdo, no bloco CF, sob a
coordenacao do professor Edson Guedes da Costa. Recentemente o Laboratorio de
Instalacdes Elétricas foi ampliada com novas bancadas de instalacoes prediais e de

comandos elétricos.

1.6) Laboratoério de Equipamentos Elétricos

O Laboratoério de Equipamentos Elétricos da suporte a disciplina Laboratorio de
Equipamentos Elétricos e tem como finalidade basica, a sedimentacio dos
conhecimentos adquiridos na disciplina Equipamentos Elétricos do Curso de

Graduacao em Engenharia Elétrica.

Figura 6 - Vista do Gerador de impulso de alta corrente Haefely com capacidade

para 160 kA.

Atualmente, a disciplina Laboratério de Equipamentos Elétricos conta com

0s seguintes experimentos:
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e Experimentos em transformadores;
e Experimentos em para-raios;
e Experimentos em chaves e isoladores;

. Experimentos em disjuntores.

O Laboratério de Equipamentos Elétricos esta instalado nas dependéncias
do Laboratério de Alta Tensdo, no bloco CF, sob a coordenacao do professor

Genoilton Carvalho Almeida.

1.7) Laboratério de Descargas Parciais

O Laboratorio de Descargas Parciais tem como objetivos o estudo, monitoramento
de envelhecimento e diagnostico de descargas parciais na identificacao da natureza
dos defeitos em isolamentos, causados por descargas internas aos isolamentos dos
equipamentos utilizados nos sistemas de alta tensao. O laboratorio é utilizado
atualmente no desenvolvimento de atividades de ensino, pesquisa e extensao.

O Laboratoério de Descargas esta instalado nas dependéncias do Laboratorio
de Alta Tensao, no bloco CF, sob a responsabilidade do professor Edson Guedes da

Costa.
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2) Atividades Realizadas

O estagio integrado foi realizado no Laboratorio de Alta Tensdo, onde foram
realizadas atividades de montagens de experimentos de disciplinas integradas ao
laboratério, acompanhamento de ensaios, manutencao de equipamentos e
elaboragao de guias experimentais. Todas as atividades foram acompanhadas por
professores ou alunos de pos-graduacao do GSE.

A principal atividade realizada foram montagens de experimentos e
elaboragao de guias de experimentos sobre comandos elétricos da disciplina de

instalagoes elétricas.

2.1 Dispositivos e Equipamentos dos Experimentos de

Comandos Elétricos

Os dispositivos utilizados em comandos elétricos visam facilitar e automatizar o
controle de méaquinas elétricas, bem como melhorar as condigdes de seguranga no
manuseio de equipamentos e sistemas elétricos. Normalmente, a automatizagao

vem acompanhada de aumento de producao, produtividade e desemprego.
2.1.1 Bancada para Eletrotécnica Industrial WEG

Os guias dos experimentos elaborados foram direcionados para a utilizagdo
racional das bancadas fabricadas pela WEG e as quais foram recentemente
adquiridas. A bancada para eletrotécnica industrial da WEG (Figura 7) foi
projetada com dois postos de trabalho. Ela permite a montagem de intimeras
atividades praticas, desde as mais simples, como sistemas elétrico de iluminagao
até, os mais complexos circuitos para partida de motores.

A bancada é composta por modulos de:

e Contatores;
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o Relés;

e Botoeiras;

e Lampadas;

e Instrumentos de medicao;
e Sensores;

¢ Motores e outros.

Sua concepc¢ao modular permite realizar todos 0s experimentos previstos na
série metodica didatica, fornecida em conjunto, em uma tnica bancada, variando-
se os modulos para permitir os tipos de ligacao desejada.

Além dos modulos com componentes elétricos, o sistema é composto por:

¢ Um motor Dahlander;

e Um motor com 2 enrolamentos separados;

¢ Um motor monoféasico com reversao;

e Um motor trifasico (estrela/triangulo);

¢  Um motor moto-freio;

e  Um motor trés velocidades com 2 enrolamentos;

e Um autotransformador;

e Protecio com disjuntor diferencial de terra automatico para maior

seguranca.
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Figura 7 - Vista da bancada para eletrotécnica industrial da WEG.

2.1.2 Motores Elétricos

Motor elétrico é a maquina destinada a transformar energia elétrica em energia
mecénica. O motor de inducdo é o mais usado de todos os tipos de motores, pois
combina as vantagens da utilizacdo de energia elétrica: baixo custo, facilidade de
transporte, limpeza e simplicidade de comando. Com sua construgdo simples,
custo reduzido, grande versatilidade de adaptacao as cargas dos mais diversos
tipos e melhores rendimentos. Eles podem se divididos em motores de corrente

continua e de corrente alternada.
a) Motores de corrente continua

Sao motores de custo mais elevado e, além disso, precisam de uma fonte de
corrente continua, ou de um dispositivo que converta a corrente alternada comum
em continua. Podem funcionar com velocidade ajustéavel entre amplos limites e se
prestam a controles de grande flexibilidade e precisdo. Por isso, seu uso € restrito a
casos especiais em que estas exigéncias compensam o custo muito mais alto da

instalacao.

b) Motores de corrente alternada
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Sdo os mais utilizados, porque a distribuicio de energia elétrica ¢é feita
normalmente em corrente alternada. Os principais tipos sao:

e Motor sincrono: Funciona com velocidade fixa; utilizado somente para
grandes poténcias (devido ao seu alto custo em tamanhos menores) ou
quando se necessita de velocidade invariavel.

¢ Motor de inducgdo: Funciona normalmente com uma velocidade constante,
que varia ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo. Devido a sua
grande simplicidade, robustez e baixo custo é o motor mais utilizado de
todos, sendo adequado para quase todos os tipos de aplicagdes. Atualmente,
é possivel controlar a velocidade dos motores de indugao com o auxilio de
inversores de freqiiéncia.

O motor de indugdo trifasico, mostrado na Figura 8 ¢é composto

fundamentalmente de duas partes: estator e rotor.

® O

Figura 8 - Motor Elétrico.

Estator
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Rotor

Carcaca (1): € a estrutura suporte do conjunto; de construcdo robusta em
ferro fundido, ago ou aluminio injetado e resistente a corrosao;

Nacleo de chapas (2): as chapas sio de ago magnético, tratadas
termicamente para reduzir ao minimo as perdas no ferro;

Enrolamento trifasico (8): trés conjuntos iguais de bobinas, uma para cada

fase, formando um sistema trifasico ligado a rede trifasica de alimentacao;

Eixo (7): transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor. E tratado
termicamente para evitar problemas como empeno e fadiga;

Nicleo de chapas (3): as chapas possuem as mesmas caracteristicas das
chapas do estator;

Barras e anéis de curto-circuito (12): sao de aluminio injetado sob pressao,

numa tnica peca.

Outras partes do motor de inducao trifasico:

Tampa (4);
Ventilador (5);
Tampa defletora (6);
Caixa de ligagao (9);
Terminais (10);

Rolamentos (11).

O que caracteriza o motor de indugdo é que s6 o estator é ligado a rede de

alimentacdo. O rotor ndo é alimentado externamente e as correntes que circulam

nele, sdo induzidas eletromagneticamente pelo estator.

A seguir, tem-se a descricao de alguns dos motores utilizados na disciplina

Laboratorio de Instalacoes Elétricas:

Motor Elétrico Trifasico Dahlander: E um motor de dupla velocidade e que

pode ser aplicado em talhas, elevadores, correias transportadoras, maquinas
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e equipamentos em geral ou outras aplicacdes que requeiram motores

assincronos de inducao trifasicos com duas velocidades.

Figura 9 - Fotografia de um motor elétrico trifdsico Dahlander.

Motor monofasico com reversdo: Foram desenvolvidos especialmente para
utilizacao em rede monofasica, satisfazendo as necessidades das aplicacdes
diversificadas nos setores rural, industrial e doméstico, tais como: maquinas
agricolas, bombas para adubacdo, bombas centrifugas, trituradores,
compressores, ventiladores, moinhos, elevadores, talhas, guinchos, correias
transportadoras, descarregadores de silos, entre outros.

Motor moto-freio: Aplicagdes mais comuns em elevadores de carga, talhas,
maquinas-ferramentas, teares, maquinas de embalagem, transportadores,
maquinas de lavar e engarrafar, dobradeiras, enfim, em equipamentos onde
sao exigidas paradas rapidas por questdes de seguranca, posicionamento e

economia de tempo.
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Figura 9 - Fotografia de um motor moto-freio.
2.1.3 Circuitos de Alimentacao e Controle

Os circuitos em comandos elétricos sao divididos em circuito principal e circuito

auxiliar, descritos a seguir:

e Circuito Principal ou Circuito de Forca: E responsével pelo fornecimento da
corrente necessaria a operacao dos equipamentos. No caso das montagens
no laboratorio, os equipamentos serao os motores.

o Circuito auxiliar ou circuito de comando: E utilizado para os acionamentos e
desacionamentos dos dispositivos de manobra tipo: contactores, relés,
temporizadores, etc. Além disso, o circuito auxiliar é usado para fins de
travamento quando da ocorréncia de anormalidades no circuito de forca e

sinalizacao.
2.1.4 Contactores ou Contatores

Contator é um dispositivo eletromagnético que liga e desliga, geralmente, o
circuito de um motor. Usado de preferéncia para comandos elétricos automaticos a
distancia. E constituido de uma bobina que quando alimentada cria um campo
magnético no nacleo fixo, que por sua vez, atrai o nacleo moével que fecha o
circuito. Cessando alimentacao da bobina, desaparece o campo magnético,

provocando o retorno do nticleo através de molas.
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No contator se tem os contatos principais e auxiliares. Os contatos principais
sdo mais robustos e suportam maiores correntes, por isso, sdo usados para acionar
os motores elétricos. Os contatos auxiliares sdo utilizados para sinalizacao e
comandos dos motores, e podem ser classificados em: contato NF (normalmente
fechado) e contato NA (normalmente aberto).

Os contatores podem ser: Bi, Tri ou Tetrapolares. Existem varios tipos de
contatores. A seguir serao comentados alguns dos tipos de contatores.

* Os contatores disjuntores: Integram varias fun¢des basicas que normalmente
existem em varios blocos. As fungdes sao, por exemplo, de protecdo contra
curto-circuitos ou sobrecarga através de um relé térmico e de fusiveis.

e Contatores Inversores: Possuem as mesmas caracteristicas dos contactores
disjuntores e sao usados para inverter o sentido de rotacdo dos motores

trifasicos.
2.1.5 Disjuntor

O disjuntor é um aparelho destinado a energizar e desenergizar um circuito, tanto
em condi¢cdes normais como em condi¢oes anormais. Em condigdes anormais, por
exemplo, um curto-circuito, o disjuntor deve interromper a corrente o mais rapido

possivel.
2.1.6 Relés de Tempo (temporizadores)

Os temporizadores sao dispositivos utilizados apenas em circuitos de comando, e
que tem como fungao energizar ou desenergizar determinado componente, apos

um tempo pré-programado.
2.1.7 Relé de Sobrecarga

O relé de sobrecarga é um dispositivo que monitora um outro circuito, ou seja, ele
verifica a ocorréncia de anormalidade no circuito monitorado e aciona seus
contatos, desenergizando o circuito de forga, se necessario. A funcao do relé de

sobrecarga é proteger os equipamentos instalados no circuito de forca.
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2.2 Experimentos realizados no Laboratorio de Instalacoes

Elétricas

As atividades sobre comandos elétricos, até o presente momento, sdo realizadas
com dispositivos elétricos (contatores, relés, entre outros) que estao desgastados e
outros com defeito. Esses inconvenientes foram provocados pelo mau e intenso uso
pelos alunos de graduacao. Mesmo assim, vem suprindo as necessidades do
laboratorio e as necessidades dos alunos de forma excelente.

Muitos experimentos essenciais para o aprendizado, no que diz respeito ao
controle e automacdo de processos industriais, podem ser realizados com os
dispositivos disponiveis na disciplina. Uma enorme variedade de motores elétricos
monofasicos e trifasicos esta a disposicao dos alunos para que eles possam aciona-
los das mais diversas formas.

Apesar da ampla variedade de dispositivos elétricos e motores, o
Laboratorio de Instalacdes Elétricas adquiriu 2 (duas) bancadas para eletrotécnica
industrial da WEG (Figura 7), cada uma composta por dois postos de trabalho,
modulos de montagens e seis motores. As bancadas serao utilizadas no auxilio e
treinamento do aluno considerando o seu crescente nimero. As duas bancadas da
WEG disponibilizam componentes equivalentes aos antigos e de outros tipos,
como CLP (Controlador Logico Programavel), ampliando assim, a capacidade de
treinamento de alunos e a qualidade do ensino.

Para que os alunos tenham a sua disposicao as bancadas WEG, no periodo
letivo de 2004.2, é necessério a elaboracdao de guias de experimentos, assim, as
bancadas foram montadas e todos os seus componentes foram testados, e em
seguida, os guias dos experimentos foram elaborados.

Quando os componentes da bancada foram testados. Observou-se que
algumas chaves mecanicas estavam com defeitos e sua manutencao foi feita.
Iniciou-se, entdo, o processo de montagem dos experimentos. Todas as montagens

foram realizadas e os guias de atividades utilizadas anteriormente foram avaliados
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e adaptados para as novas bancadas. Devido a grande diversidade de
componentes disponibilizados nas bancadas, ¢ possivel ampliar o numero de
experimentos.

Os novos dispositivos elétricos utilizados nos experimentos de comandos
elétricos foram adquiridos da Weg Industrias S.A. e serdo montados nas bancadas
para eletrotécnica industrial (Figura 7). Os motores utilizados sao do tipo gaiola,
cujo rotor € constituido de um conjunto de barras nao isoladas e interligadas por
anéis de curto-circuito. Além do mais, sdo de poténcia baixa, pois o objetivo de sua
utilizacdo € meramente didatico.

Todos os experimentos foram relatados, e os que foram considerados aptos

para a disciplina fazem parte do novo guia de Instalagdes Elétricas Industrial.
2.3 Elaborac¢dao dos Guias de Comandos Elétricos

Apos a etapa de elaboracao e montagem dos experimentos de comandos elétricos
nas novas bancadas, os guias foram elaborados. O objetivo do Guia Experimental é
fornecer subsidios basicos, na area de comandos elétricos industriais, aos alunos
que pretendam adquirir nocdes de controle e de automacao de processos
industriais, podendo até utilizar Controladores Loégicos Programaveis (CLP).
Controle e automacao industrial é assunto de outra disciplina. Assim, ao final do
curso, deseja-se que o aluno seja capaz de atuar como engenheiro projetista e de
manutengao, além de servir como elemento de ligacao entre engenheiros e
eletricistas do setor da produgao industrial; na area eletrotécnica e controle de
componentes e/ou equipamentos eletroeletronicos; supervisdo; coordenacao e
execucao de servicos de manutencao de instalacdes elétricas industriais.

E importante salientar que os guias ndo tém como objetivos oferecer todas
as condicoes e nogdes de maquinas elétricas, de calculo no dimensionamento de
disjuntores, relés, contactores, etc. O aprofundamento no assunto devera ser feito

nas disciplinas apropriadas.
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Os guias sao compostos por:

¢ Uma introducdo, com a finalidade de situar o aluno na area de comandos
elétricos;

* Um capitulo com a teoria bésica dos equipamentos elétricos que serao
utilizados no decorrer dos experimentos, e informagdes necessérias para a
execucao das montagens;

e Um capitulo com a descricio de cada experimento, incluindo as
caracteristicas da montagem, o procedimento experimental e diagramas

elétricos.
Os experimentos realizados sao:

e Acionamento de uma lampada de sinalizacao;

e Acionamento de uma lampada de sinalizacdo com temporizador;

e Partida direta para motores monofasicos através de chave mecanica;

e Partida direta para motores trifasicos através de chave mecanica;

e Partida direta para motores monofasicos a contator;

» Partida direta para motores trifasicos a contator;

e Partida direta para motores monofasicos a contator com reversao do sentido
de rotacao;

e Partida direta para motores trifasicos a contator com reversao do sentido de
rotagao;

e Partida direta para motores trifasicos de dupla velocidade a contator;

¢ Partida direta para motor moto-freio trifasico a contator;

e Partida direta para motor moto-freio trifasico a contator com temporizador;

e Quadro simulador de defeitos.

A seguir é Apresentado um dos experimentos acima, intitulado “Partida

direta para motores trifdsicos de dupla velocidade a contator”.
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Material Utilizado no experimento

01 motor elétrico trifasico;

04 fusiveis;

02 botoeiras (com dois contatos INA + 1NF);
01 botoeira NF;

01 contator;

01 relé de sobrecarga;

01 multimetro ou voltimetro de teste;

Fios ou cabos.

Caracteristicas

Partida com protecao do motor;

Disparador térmico ajustavel para protecdo contra sobrecargas e dotado de
mecanismo diferencial com sensibilidade a faltas de fase, incorporado no
relé de sobrecarga;

Operacao automatica através do contator;

Vida util elevada para os dispositivos devido ao uso do contator as
manobras;

Reset, no caso de atuacao do relé de sobrecarga.

Procedimento

Verificar com auxilio do multimetro (voltimetro) qual é o nivel de tensao da
rede;

Verificar a placa de dados do motor, nela deve estar contido todos os
parametros necessarios ao funcionamento perfeito do motor. Os parametros
devem ser seguidos a rigor;

Verificar se o esquema de ligacao da placa do motor confere com o esquema

de ligagao apresentado na Figura 10(a);
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* Caso os esquemas de montagem da placa e do guia sejam iguais, fazer as
ligagdes elétricas adequadas, seguindo o esquema de montagem apropriado
e apresentado na Figura 10(a);

* Depois de concluidas as ligagdes elétricas, colocar o motor para funcionar,
através do acionamento da botoeira S1 apresentada na Figura 10(b). O
contator K1 energizado garante o rotor com menor rotacao.

e Acionando a botoeira S2 apresentada na Figura 10(b), observar que o rotor
gira com velocidade maior que a anterior;

e Desligar o motor, através do acionamento da botoeira SO(NF) e observar que
os circuitos de comando e de forca serdo completamente desenergizados.

R
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Figura 10 - Esquema de ligacao para partida direta de motores trifasicos de dupla
velocidade a contator; (a) circuito de forca para motor elétrico trifasico de

enrolamentos separados. (b) circuito de comando.
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2.4 Manutencao nos Dispositivos de Comandos Elétricos

Boa parte dos dispositivos elétricos utilizados nos experimentos de comandos
elétricos estavam comprometidos. Os dispositivos elétricos submetidos a
manutencao foram: contatores, relés de tempo, relés de sobrecarga, botoeiras, entre
outros. Tendo em vista o melhor desempenho dos dispositivos elétricos, e
consequentemente o0 maximo aproveitamento dos alunos no laboratério, todos os
dispositivos elétricos foram encaminhados para a manuten¢do. Com isso, evita-se
que os alunos passem tempo desnecessdrio no laboratorio, e diminui a
probabilidade de uma turma entrar em choque de horadrio com outra. Os
dispositivos que estavam em condigdes de uso foram liberados, pois foi realizada
apenas uma limpeza em seus contatos.

A maioria dos defeitos encontrados em contatores era devido a problemas
nos contatos. A razao desses problemas, em sua maioria, era devido a curto
circuito. Outros contatores apresentaram defeitos nao apenas nos contatos, mas em
sua bobina e neste caso, foi necessaria a troca da bobina. Quando o problema era
nos contatos, a manutengao consistia apenas em uma limpeza ou substituicao.

A manutencao em relés de tempo ou temporizadores foram mais complexas
devido ao fato dos relés de tempo possuirem bobina, contatos e circuito eletrdnico.
A manutencao nos contatos foi realizada de forma andloga aos contatores. A
manutencao no circuito eletrénico torna-se um pouco mais complicada devido a

falta de diagrama ou devido ao grau de danificacao.
2.5 Ensaios de Temperatura em Isoladores

Durante o periodo de estagio acompanharam-se montagens experimentais e
medigOes de parametros elétricos e térmicos conjuntamente por alunos de pos-
graduacao. Dentre os vérios ensaios, destacam-se os ensaios de temperatura em
isoladores realizados pelo aluno de mestrado em Engenharia Elétrica Max Néri sob

orientagao do professor Edson Guedes da Costa.
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Antes de descrever os ensaios e os resultados obtidos, optou-se por fazer uma breve revisio
de isoladores.

Os isoladores sdo utilizados para suportar e fixar condutores nas linhas de transmissio
garantindo o isolamento elétrico dos condutores. Além do isolamento, os isoladores devem
apresentar resisténcia mecanica suficiente para suportar os esfor¢os provenientes do
levantamento do cabo, a¢io do vento e temperatura. Os isoladores devem resistir tanto as
solicitagOes elétricas quanto as mecdnicas e devem ter formato adequado para garantir o

isolamento a ele imposto, nas condi¢des mais adversas.

Os isoladores podem ser classificados em: isoladores de vidro, isoladores de
porcelana e isoladores poliméricos. Os isoladores utilizados neste estudo sao
isoladores poliméricos.

[soladores poliméricos, também conhecidos como isoladores nao ceramicos,
consistem de um bastao de fibra de vidro reforgado com polimeros, revestido por
um material polimérico. Os isoladores poliméricos sao utilizados para substituir as
cadeias de isoladores de vidro ou porcelana na isolacio dos condutores entre si e
para a terra. Os isoladores poliméricos possuem as seguintes vantagens sobre os
demais: compactacao de linhas de transmissdao, melhor desempenho sob poluicao,
reducao do custo e da complexidade do projeto e maior resisténcia ao vandalismo.

Objetivos do ensaio conduzido nas dependéncias do Laboratério é a
verificacdo da propagacao de calor no isolador e adquirir dados experimentais que
permitam validar a simulagao da transferéncia de calor em isoladores poliméricos.
A simulagdo computacional com o objetivo de avaliar a propagacao de calor nos
isoladores poliméricos foi realizada pelo professor Edson Guedes da Costa.

A propagacdo do calor é avaliada com auxilio de uma camera infravermelha
ou termovisor (Figura 13), que registra as temperaturas na superficie do isolador a
cada 30 segundos.

A seguir temos a descricdo dos isoladores utilizados nos ensaios.

e Isolador 1. Na Figura 11 é possivel ver parte de um isolador polimérico

usado em linhas de 69 kV. O ntucleo do isolador foi removido, em seu lugar
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foi implantado um sensor de temperatura e uma resisténcia elétrica para
gerar calor, por efeito Joule. Posteriormente, 0s espacos vazios foram
preenchidos com resina epdxi e o revestimento polimérico foi recolocado.

Isolador 2. Na Figura 12 é possivel ver uma fotografia do isolador
polimérico usado em linhas de 69 kV, utilizado no experimento. Parte do
revestimento polimérico e do ntcleo foi removido. O sensor de temperatura

e uma resisténcia elétrica para gerar calor, por efeito Joule, foram alojados

no nucleo do isolador.

Figura 11 - Fotografia do isolador 1

30



Figura 12 - Fotografia do isolador 2

No experimento foi medida a temperatura interna do isolador e a
propagagao do calor na superficie externa do isolador, a cada 30 segundos. A
temperatura interna é medida com o sensor de temperatura LM35, com o auxilio
de um voltimetro. Ja a temperatura externa é medida por meio do termovisor

(Figura 13).
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Figura 13 - Fotografia da montagem do experimento.

Na Figura 14a é ilustrada a variacao da temperatura interna com o tempo

para o isolador 1. Na Figura 14b é ilustrada a variagao de temperatura na camada

externa desse isolador apds 5 minutos do inicio do experimento.
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3) Conclusao

O estdgio integrado, além de tornar o aluno apto a adquirir o titulo de engenheiro
cletricista, agregou conhecimentos de grande importancia para sua formacao
profissional, tais como conhecimentos em controle e automacio de processos
industriais. Além disso, o convivio com professores da area e com vasta experiéncia,
proporcionou ao aluno uma contribuicio de grande valia para sua formacao
pessoal.

A realizacao do estagio integrado nas dependéncias do Grupo de Sistemas
Elétricos, em especial, no Laboratorio de Alta Tensao da UFCG, proporcionou ao
aluno uma vivéncia em atividades de pesquisa e ensino. Devido ao estagio ser sido
realizado na mesma instituicao de ensino, o estagio nao proporcionou ao estagiario
um conhecimento ou uma vivéncia das atividades desenvolvidas em ambientes de
empresa privada. Mesmo assim, o aluno teve oportunidade de conhecer os
laboratorios do GSE, através da realizacdo de atividades de acompanhamento de
ensaios nestes laboratorios, que sera de grande valia em futuras participagdes em

projetos e no desenvolvimento de atividades laboratoriais.
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1. Introdugédo

Este guia ¢ um produtc do esfor¢o do Laboratério de Instalacdes Elétricas e &
dedicada 2 causa da educacdo tecnolégica e a crenca de que é possivel
desenvolver um ambiente que estimule a criatividade e iniciativa dos alunos. A
apostila é parte do material didatico do curso de Laboratério de Instalactes
Elétricas ministrado no 2mbito do Laboratério de Instalaces Elétricas.

O obietivo do guia é fornecer subsidios basicos, na area de comandos
elétricos, aos alunecs que pretendam adquirir nogdes de controle e de automagao
de processos industriais, através da utilizacdo de Controladores Logicos
Programéveis (CLP). Controle e automacdo industrial é assunto de outra
disciplina. Assim, ao final do curso, o aluno deverd ser capaz de atuar como
engenheiro projetista e de manutencdo, além de servir como elemento de
ligacdo entre engenheiros e eletricistas do setor da produggoc industrial; na drea
- eletrotécnica e controle de componentes e/ou equipamentos eletroeletrénicos;
supervisZo; coordenagio e execugdo de servigos de manuten¢do de instalaces
elétricas industriais.

Comandos elétricos visam facilitar e automatizar o controle de méquinas
elétricas, bem comec mefhorar as condicbes de seguranga no manuseic de
equipamentos e sistemas elétricos. Normalmente a automatizagio vem
acompariada de aumento de produgéc e produtividade.

Os componentes utilizados nos experimentos de comandos elétricos
relatados neste guia foram doados pela WEG INDUSTRIAS S.A. e seric
montados na bancada para eletrotécnica industrial WEG (figura 1).

E importante salientar que este guia ndo pretende oferecer todas as
condigBes e nogbes de maquinas elétricas, de célculo no dimensionamento de
disjuntores, relés, contactores, etc. O aprofundamentoc no assunto deverd ser

feito nas disciplinas apropriadas.



2. Objetivos
Us objetivos dos experimentos utilizando a bancada para eletrotécnica
industrial sdo:

Comprovar os principios da eletricidade;

o Executar circuitos de iluminacgio;

(o]

Executar circuitos para partida de motores em diversas configuragdes;

o Familiarizar-se com equipamentos industriais.



3. Dispositivos e Equipamentos

3.1. Bancada para Eletrotécnica Industrial

A bancada para eletrotecnica industrial (Figura 1) é um sistema projetado, com
quatro postos de trabalho, que permite a montagem de intrreros circuitos,
esde os mais simples como um circuito elétrico de ifluminacic, até os mais

complexos circuitos para partida de motores.

A barncada é composta por médulos de:

Contatores;
o Relés;
o Botoeiras;
¢ Lampadas;
T

e yeer mpton el e [ . 0
Insbrumentos de medicdo;

o Sensores;

o

Motores e ocutros.

Sua concepgdo modular permite realizar todas as experiéncias previstas
na série metoédica didética, fornecida em conjunto, em uma tnica bancada,
variando-se os médulos para permitir os tipos de ligagéio desejada.

Além dos médilos com componentes elétricos, o sistema é composto por:

o 1Jm metor Dahlander;

o Um motor com 2 enrolamentos separados;

o Um motor monofisico com reversio;

o Um motor trifésico (estrela/tridngulo);

o Um motor moto-freic;

o Um motor trés velocidades com 2 enrolamentos;
o Um autotransformador;

o Protecdo com disjuntor diferencial de terra automatico para maior

seguranga.



Nz tabela a seguir estdo descritos os médulos mais utilizados nos

Figura 1 -~ Bancada para eletrotécnica industrial.

experimentos que compde as bancadas.

Tabela 1 - Médulos que compde as bancadas.
. Referéncia Descrigéo
MBD 002 Médulo de ldmpadas incandescentes
MBD 004 | Médulo de fusiveis (pode ser de 2A, 4A ou 6A)
. MBD 005 Moédulo de contator tripolar C.A.
! MBD 006 Médulo de contatores auxiliares C.A.
" MBD 307 Médule de relé térmico
MBD 009 Médulo de relé de tempo - temporizador
MBD 010 Médulo de relé segliéncia de fase
MBD 013 Médulo de botdo com 2NA + 2NF
| __MBDO015 | Médulo de chave fim de curso INA + INF
. MBD 016 Médulo de interruptor simples
‘ MBD 017 Modulo de interruptor paralelo
| MBDU018 Médulo de interruptor intermediério
' _MBDO019 Médulo de medicdo de tensdo C.A. 220V
{_ MBD 020 Médule de medico de corrente C.A. 5A
| MBDO021 | Médulo de medigio de freqiiéncia 220V
MBD 022 Médulo de medicgc de poténcia monofésica 220V
MBD 029 Médulo de chave rotativa 2 pélos
" MBDO030 Médulo de chave rotativa 3 pblos
MBD 031 Modmo de chave reversora 2 p6los
MBD 032 Médulo de chave reverscra 3 pSlos
MBD 033 Moédulo de chaves estrela-tridngulo mecinica
MBD 034 Module de disjuntores unipolar




.~ MBD035 [ Médulo de disjuntores tripolar

| MBDO052 Médulo de ligacio de cabos
T_ o M1 Médulo de motor trifasico
M2 Modulo de motor trifasico - Dahlander
M3 Médulo de motor trifdsico - Enrolamentos independente
M4 Médulo de motor trifdsico - Trés velocidades
ME Médulo de motor trifdsico - Motofreio
M6 Médulo de motor monofésico

3.2. Motores Elétricos

Motor eléfrico € a méquina destinada a transformar energia elétrica em energia
mecdnica. O motor de indugdo é o mais usado de todos os tipos de motores,
pois combina as vantagens da utilizacdo de energia elétrica: baixc custo,
facilidade de transporte, limpeza e simplicidade de comando. Com sua
consirucdc simples, custo reduzido, grande versatilidade de adaptagdo as
cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos. Os motores elétricos

podem se divididos em corrente continua e corrente alternada.
a) Motores de corrente continua

Sao motores de custo mais elevado e, além disso, precisam de uma fonte de
corrente continua, ou de um dispositivo que converta a corrente alternada
comum em continua. Podem funcionar com velocidade ajustével entre amplos
limites e se prestam a controles de grande flexibilidade e precisdc. Por isso, seu
usc é restrito a casos especiais em que estas exigéncias compensam o custo

muito mais alto da instalaggo.

b) Motores de corrente alternada

~

S2c os mals utilizados, porque a distribuicido de energia elétrica é feita

normalmente em corrente alternada. Os principais tipos sdo:

o Motor sincronc: Funciona com velocidade fixa; utilizado somente para
grandes poténcias (devido ao seu alto custo em tamanhos menores) ou
quando se necessita de velocidade invariavel.

o Motor de indugdo: Funciona normalmente com uma velocidade

constante, que varia ligeiramente com a carga mecénica aplicada ao eixo.
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Devido a sua grande simplicidade, robustez e baixo custo é ¢ motor mais

- e L e ’r\ 'n »ﬁﬁlﬁa o -~ —‘ﬂ - el - 1o 3
uiilizado de dos, sendo adequado para quase todos os tipos de
méquinas acionadas, encontradas na pratica. Atualmente & possivel
controlarmos a velocidade dos motores de inducdo com o auxilic de

inversores de freqtiéncia.

C motor de inducio trifasico (figura 2) é composto fundamentalmente de

rtes: estator e rotor.

Figura 2 - Motor Elétrico.

Carcaga (1); é a estrutura suporte do conjunto; de construgado robusta em

0, ago ou alumfnio injetado, resistente a corrosdc e com

Niicieo de chapas (2): as chapas sdo de ago magnético, tratadas

Foygey
L]

icamente para reduzir ao minimo as perdas no ferro;

Enrolamento trifasico (8): trés conjuntos iguais de bobinas, uma para

P

fase, formando

um sistema trifasico ligado a rede trifdsica de

alimentacao;

(¢}



Ixotor
o Eixo (7): transmite a poténcia meclnica desenvolvida pelo motor. E
tratado termicamente para evitar problemas como empenamento e
fadiga;
o Nicleo de chapas (3): as chapas possuem as mesmas caracteristicas das
chapas do estator;
o Barras e anéis de curto-circuito (12): sdo de aluminio injetado sob pressgo

numea tnica peca;
Qutras partes do motor de indugdo trifdsicos

o Tampa (4).

o Ventilador (5).

o Tampa defletora (6).

o Caixa de ligagdo (9).
Terrninais (10).

o Rolamentos (11).

Nos experimentos sdo utilizados motores do tipo gaiola, cujo rotor é
constituide de um conjunto de barras ndo isoladas e interligadas por anéis de
curto-circuito.

O que caracteriza o motor de indugdo é que s6 o estator € ligado a rede
de alimentagdo. O rotor ndo é alimentado externamente e as correntes que

circulam nele, sdo induzidas eletromagneticamente pelo estator.



A placa de identificacio (figura 3) contém as informagdes que determinam as
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Figura 3 ~ Placa de Identificacdo (Linha WEG Motores).

Lirtha 1: ~ Alternado.

3 Trifésico.

o

o
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CAT N Categoria de Conjugado N

Linha 3: kW(cv) 7,5(10) Poténcia nominal do motor: 7.5kW (10cv)
RPM 1760 Rotagéo nominal do motor: 1760rpm

Linha 4: FS 7,75 Fator de servigo: 1.15

180OL B Classe de isclamento: B

£ K Elevagdc de temperatura

Ip/In 7,8 Relagdo de corrente de partida pela nominal: 7,8

PRE

IP55 Grau de protecgo

Linha 5: 220/380/440 V Tensdes nominais de operagdo: 220V, 380V ou 440V

26,4/15,3/13,2 A Correntes nominais de operagdo: |
26,4A em 220V, 15,3A em 380V e 13,2A em 440V
Linha 6: REG S1 Regime de servigo Si: Continuo
MAX AMB Méxima temperatura ambiente
ALT m Altitude méxima
Linha 7: REND.% Rendimento do motor em condicSes nominais
cos . Fator de poténcia do motor em condigdes nominais
SFA Corrente no fator servigo, qguando maior que 1,15.
Liniha 8: .. Bsquema de ligacgo para tens@c nominal de 220V
YY Esquema de ligacdo para tensdo nominal de 380V
. Esquema de ligac3o para tensdo nominal de 440V
Linha 9: 6308-ZZ Tipo de rolamento dianteiro
6207-ZZ Tipo de rolamento traseiro
MOBIL POLYREX EM Tipo de graxa utilizada nos rolamentos
64 Kg Peso do motor
Linha 10: Caracteriza a participagdo do produto no Programa Brasileiro de

Etiguetagem, coordenado pelo INMETRO e PROCEL.

A Placa de Identificagdo dos motores monofésicos podem ser diferentes,

porém as informagBes constantes na mesma sdo basicamente as mesmas.



ico Dahlander IP55 (Dupla Velocidade)

J

&)

» em talhas, elevadores, correia

Figura 4 - Motor elétrico trifdsico Dahlander IP55

3.2.3. Motor monofisico com reversio

Ay ey
[ICOS IO1

3]

m desenvolvidos especialmente
rede monofésica, satisfazendo as necessidades da diversific

ral, industrial e doméstico, tais como: ma

bombas centrifugas, trituradores, compressores, ventiladores,
moinhos, elevadores, talhas, guinchos, correias transportadoras,

descarregadores de silos, entre outros.

C moto-freic WEG enconira aplicagSes mais comuns em: elevadores de carga,

maquinas-ferramentas, teares, maéaquinas de mbalagem,

transportadores, maquinas de lavar e engarmfar, dobradeiras, enfim, e

-~ : |
répidas por questSes de seguranga,
] g




Figura 5 -~ Motor moto-freio.
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3.3.1 Circuito Prineipal ou Cireuito de ‘PQB.

T iwei1ihe Circuito de Borca é P, elo fornecimento da
AT CUITO ou L...A..«—La O de = Vid € Sp ILS&V‘..A pem bi{®) ENLg da

corrente necesséria & operacdo dos equipamentos. No caso das montagens n

@]

laboratério, os equipamentos serfo os motores. Os motores usados nas
6rio de InstalagBes Elétricas sdo de poténcia baixa, pois o

objetivo de sua utilizacdo € meramente didético.

ircuito auxiliar é utilizado para os acionamentos e desacionamentos dos
dispositivos de manobra tipo: contactores, relés, temporizadores, etc. Além

usado para fins de travamento quando da ocorréncia

lades no circuite de forga e sinalizag3o.
L5’ ' " . L~
3.4.. Contactores cu Contatores

Contator € um dispositivo eletromagnético que liga e desliga, geralmente, o
circuito de um motor. Usado de preferéncia para comandos elétricos

autométicos 2 distAncia. E constituido de uma bobina que quando alimentada

[

cria um campo magnético no nuacleo fixo, que por sua vez, atrai o nicleo méve
gue fecha o circuito. Cessando alimentagfio da bobina, desaparece o campo

mético, provocando ¢ retorno do nicleo através de molas.

a2



No contator temos os contatos principais e auxiliares. Gs contatos
rincipais sfc mais robustos e suportam maiores correntes, por isso, sfio usados
7arz acicnar os motores elétricos. Os contatos auxiliares sfio utilizados para
sinalizacgo e comandos dos motores, e podem ser classificados em: contatc NF

(normalmente fechado) e contato NA (normalmente aberto).
Cs contactores podem ser: Bi, Tri ou Tetrapolares. Existem véarios tipos

de contactores. A seguir serdo comentados alguns os tipos de contactores

o

34.1. Contatores Disjuntores

(“1\

Cs contacteres disjuntores integram vérias fungSes bésicas que normalmente
existem em varios blocos. As fungOes sdo, por exemplo, de protegZc contra

curto-circuitos ou sobrecarga através de um relé térmico e de fusfveis.
3.4.2. Contlatores Inversores

Contactores [nversores possuem as mesmas caracterfsticas dos contactores
Jisluntores e sfo usados para inverter o sentide de rotagdc dos motores

trifésicos.
3.5. Disjuntor

C disjuntor € um aparelho destinado a energizar e desenergizar um circuito,
tanto em condi¢cBes normais comc em condicbes anormais. Em condigGes
ancrmais, por exemplo, um curto-circuito, o disjuntor deve interromper a

corrente © mais répido possivel.
3.6. Temporizadores

Cs temporizadores sdo dispositivos utilizados apenas em circuitos de comando,
e que tem como fungdo energizar ou desenergizar determinado componente,

ap6s um tempo pré-programado.



3.7. Relé de Scbrecarga

O relé de sobrecarga ¢ um dispositivo que monitora um outre circuito, ou seja,
ele verifica a ccorréncia de anormalidade no circuito monitorado e aciona seus
contatos, desenergizando o circuito de forca, se necessario. A fungdo do relé de

sobrecarga € proteger os equipamentos instalados no circuito de forga.
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Tabela 2 ~ Simbologia.

“ara facilitar a compreensdo dos usuérios deste guia serd utilizade 2 simbologia

T Simbeie Descricio Médule WEG
gomd » ,
Ba fk%“gt@ s Disjuntor termemagnético trifsico MBD 001
T
Conjunto com trés fusfveis MEBD 004 !
Chave mecénica bipolar MBD 031
Chave mecénica tripolar MBD 032
Relé de sobrecarga MBD 007
i
K Contator auxiliar NF do relé de |
pr ] MBD 007
r sobrecarga
L “%s Lémpada de sinalizagdo MBD 023
= »‘,C‘g”%'l
s &= Botoeira NA (normalmente aberta) MBD 011 E
| iy |
| giﬂjﬁ Botoeira NF (normalmente fechada) MBD 012
| :
ko ey Contator tripol MBD 005
adbe ontator tripolar
B 11 P
. Contetor auxiliar NF do contator
B [ MBD 005
tripolar
Hﬁ{%ﬂ Relé de tempo - Temporizador MBD 009 |
3 |
! & Contator auxiliar NF do
| ey :%fl MBD 009
i i temporizador
ff;\p Motor de indugdo monofésico ou M1, M2, M3, M4,
! OoRE
| L trifdsico M5 ou M6




. Experimentos

4.1. Acionamento de uma Lampada.

4,7.]. Material Utilizadc

¢}

- .
C1 l2mpada de siralizacdo;

U tusfve: - ivicau.o. MBI G04;

01 chave mecénica unipolar;
07 muldfmetro cu voltfmetro de teste;

Fios ou cabos.

4.1.2. Procedimento

O

(o]

Monte o circuito da Figura 6;
Depois de concluidas as ligagbes elétricas, acione a chave mecénica §;
para acender a lampada;

Desligue o circuito, através do acionamento da manopla da chave

G S

A1
F1H
sa 1\

Figura 6 - Esquema de ligacdo de uma lampada.



4.2. Acionamento de ume Lampada com Temporizador

£.2.1. Material Utilizado

9]

01 lémpada de sinalizagdo;

01 fusivel - Médulo: MBD 004;

01 chave mecanica unipolar;

. lemporizaaor ~ Modulo: MBD 009;
01 multfmetro ou voltimetro de teste;

Fios ou cabos.

£.2.2, Procedimento

(9]

[

(9]

Verifigue com auxflic do multimetro (voltimetro) qual é o nivel de tensdo
da rede;

Monte o circuito da figura 7;

Ajuste ¢ ternporizador para 10 s ou mais;

Depois de concluidas as ligaces elétricas, acione a chave mecénica &
para acender a [Ampada;

Apés o tempo ajustado no temporizador o circuito iré se desligar.

R

s T

saf\
F1[

Figura 7 - Esquema de ligagdo de uma ldmpada com temporizador.

,g
]



4.3.

Partida Direta para Motores Monofésicos através de Chave

Mecanica.

Gondore Migi€rlay Liilizado

9]

o

O

01 motor monofésico com reversdo - Modulo: M6;

e

7 fusiveis ~ Médulo: MBD 004;

=)
NI

- chave mecinica tripclar;

=
A

07 multfmetro ou volifmetro de teste;

Fios cu cabos

£.3.2, Caracterfsticas

@]

Partida sem protegZio do motor.

4.3.3. Procedimento

0

(@]

9]

O

Verifique com auxilio do multimetro (voltimetro) qual € o nivel de tenséo
da rede;

Verifique a placa de dados do motor, nela devem estar contidos todos os
pardmetros necessdrios ao funcionamento perfeito do motor. Os
pardmetros devem ser seguidos a rigor;

Verifique se o esquema de ligagdo da placa do motor confere com o
esquema de ligaggo apresentado na Figura 8(a);

Casc os esquemas de montagem da placa e do guia sejam iguais, faca as
ligacBes elétricas adequadas, seguinde o esquema de montagem
apropriado e apresentado na Figura 8(a);

Depois de concluidas as ligagOes elétricas, coloque o motor para
funcionar, através do acionamento da manopla da chave mecénica
tripolar. Observe que ao acionar a manopla, vocé estard energizando os
terminais do motor e conseqlientemente colocando-o em funcionamento;

Desligue o motor, através do acionamento da manopla da chave

mecénica.
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Figura 8 ~ Bsquema de ligaco para partida direta de um motor

sice com chave m

e

canica; a) para um motor monofasico com reversdo
4k
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T

G

Material Utilizado

07 motor elétrico frifdsico com enrolamentos separados ~ Médulo: M3;
€3 fustveis - Module: MBD 004;
€2 multfmetre ou voltimetro de teste;

Fics ou cabos.

4.4.2, Caracteristicas

o

Partida sem protecdo do motor.

4.4.3, Procedimento

0

igue com auxilio do multimetro (voltimetro) qual & o nivel de tensdo
da rede;

Verifique a placa de dados do motor, nela devem estar contidos todos cs
pardmetros necessdrios ao funcionamento perfeito do motor. Os
pardmetros devem ser seguidos a rigor;

Verifique se o esquema de ligacdo da placa do motor confere com o
esquema de ligacdo apresentado na Figura 9(a);

Casc os esquemas de montagem da placa e do guia sejam iguais, faga as
ligacBes elétricas adequadas, seguindo o esquema de montagem
aprepriado e apresentado na Figura 9(a);

Depois de concluidas as ligacdes elétricas, coloque o motor para
funcionar, através do acionamento da manopla da chave mecénica
tripelar. Observe que ac acionar a manopla, vocé estard energizando os
terminais do motor e conseqiientemente colocando-o em funcionamento;
Desligue o motor, através do acionamento da manopla da chave

mecanica.

5
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BEsquema de ligacao para partida direta de motores trifasicos

|

Figura 9 -
com chave mecénica; a) para motor elétrico trifdsico com dois enrolamentos

separados.
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4.5.
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Partica Direta para Motores Monofésicos a Contator

. Mlaterial Utilizade
07 motor monefésice com reversdo - Moédulo: M6;
03 fusiveis -~ Modulo: MBD 004;

07 botceira NA;

07 condator - Moédulo: MBD G0B;
01 relé de sobrecarga -~ Médulo: MBD 007;
07 multimetro ou voltimetro de teste;

Fios ou cabos.

4.5.2, Caracteristicas

(6]

&}

Partida com protegdo do motor;
Disparador térmico ajustdvel para protegdo contra sobrecargas e detado
de mecanismo diferencial com sensibilidade a faltas de fase, incorporado
no relé de sobrecarga;
Cperaggo automética através do contator;
Vida otil elevada devido ao usc do contator as manobras;
Reset, no caso de atuagdo do relé de sobrecarga, pode ser configurado em

alitomatico ou manual.

4.5.3. Procedimento

9]

Verifique com auxilio do multimetro (voltimetro) qual é o nivel de tens8o
da rede;

Verifioue a place de dados do motor, nela devem: estar contides todos os

pardmetros necessérios ao funcionamento perfeito do motor. Os

parémetros devern ser seguidos a rigot;

Verifique se o esquema de ligagdio da placa do motor confere com o
q q

esquema de ligag@o apresentade na Figura 10(a);

23
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ligacBes elétricas adequadas, seguindo o esquema de montagem
apropriado e apresentado na Figura 10(a) e Figura 10(b);

Depois de conclufidas as ligagdes elétricas, coloque o motor pare
funcionar, através do acionamento da botoeira S; apresentada na Figura
10(b);

D
]

sligue o motor, através do acionamento da botoeira Sp e observe gu

os circuitos de comando e de forga serdo completamente desenergizados.
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Figura 10 - Esquema de ligagio para partida direta de um motor monofésico 2

contztor; {2) circuite de forga para moter elétrico monofésico comn reversdo (b)

N

circuito de comando.
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1.6, Partida Direta para Motores Trifdsicos a Contator

£.6.1. Material Utilizade

PR

o 07 motor elétrico trifdsico com enrclamentos separados -~ Médulo: M3;

¢ U4 fusfveis - Médulo: MBD 004;

o]
=
e

1

¢ U] botoeira NF;
¢ 01 confator - Modulo: MBD 005;
o (1 relé de sobrecarga - Médulo: MBD 007;

o U7 multimetro ou voltimetro de teste;

4.6.2. Caracteristicas

o Partida com protegéo do motor;
o Disparador térmico ajustével para proteqdo contra sobrecargas e dotado
de mecanismo diferencial com sensibilidade a faltas de fase, incorporado

no relé de sobrecarga;

Q

peracio automatica através do contator;
o Vida atl elevada devido ac uso do contator as manobras;
o Reset, no caso de atuacdo do relé de sobrecarga, pode ser configurado em

automatico ou manual.

‘ " e AP o
el W ILWWAE QLIGIETILES

¢ Verifigue com auxilic do multimetro (voltimetro) qual € o nivel de tens@o
da rede;

o Verifique a placa de dados do motor, nela devem estar contidos todos os
pardmetros necessérios ac funcionamento perfeito do motor. Os
pardmetros devem ser seguidos a rigor;

o Verifique se o esquema de ligacdo da placa do motor confere com ¢

esquera de ligacdo apresentado na Figura 11(a);
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Caso os esquemnas de montagem da placa e do guia sejam iguais, faca as
ligacBes eléivicas adequadas, seguindc ¢ esquema de montagem
anrevriado e anresentado na Figura 11{a);

Depois de conclufdas as ligagbes elétricas, ccleque ¢ motor pare

® o

s do acicnamento da botoeira $; apresentada na Figura

@) (®)

igura 11 - Esquema de ligagdo para partida direta de motores irifasicos
ontator; (a) circuito de forga para motor elétrico trifasico com dois

enrclamentos separados. (b) circuito de comando.
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4.7. Partida Direta para Motores Monofdsicos a Contator com

Reversdo do Sentido de Rotagdo

4.7.1, Mlaterial Utilizado

O

C. motor monofasico com reversdo - Médulo: M6;
o (3 fusfveis - Médulo: MBD 004;
07 botoeiras (com dois contates INA + INF);
w. Sorcera NF,
o {1 contator - Médulc: MBD 005;
01 relé de sobrecarga ~ Médulo: MBD 007;

@]

o 07 multfimetro ou voltimetro de teste;

¢ Fios ou cabos.
4.7.2, Caracteristicas

o Partida com proteco do motor;

o Disparador térmico ajustédvel para protecdo contra sobrecargas e dotado
de mecanismo diferencial com sensibilidade a faltas de fase, incorporado
no relé de sobrecarga;

o Operacdo automatica através do contator;

o Vida 4l elevada devide ao usc do contator as manobras;

o Reset, no casc de atuagdo do relé de sobrecarga, pode ser configurado em

automético ou maniual.
4.7.3. Procedimento

o Verifigue com auxflic do multimetro (voltimetro) qual é o nivel de tens3o

da rede;

o

Verifique a placa de dados do motor, nela devem estar contidos todos os
pardmetros necessdrios ao funcionamento perfeitc do motor. Os

pardmetros devem ser seguidos a rigor;

0

Verifique se ¢ esquema de ligacio da placa do motor confere com o

esguerna de ligac@o apresentado na Figura 12(a);



O

O

Caso os esquemas de montagem da placa e do guia sejam iguais, faca as
ligagles elélricas adequadas, seguindc © esquema de monfagem
aprepriado e apresentado na Figura 12(a) e Figura 12(b);

Depois de conclufdas as ligacSes elétricas, coloque o motor para
funcionar, através do acionamento da botoeira 51 apresentada na Figura
12(b);

Desligue o motor, através do acionamento da botoeira SO(NF).

Inverta ¢ sentido de rotagdo do rotor acionando a botoeira S2
apresentada na Figura 12(b), observe que o sentido de rotagdic do eixo do
motor serd invertide, caso isto ndo ocorra, verifique as conexdes
realizadas, possivelmente contém algum erro de conexdo;

Chbserve que a0 acionar a botoeira S2, vocé estard desenergizandoc o
contactor K1 e energizando o contactor K2. Como a seqiiéncia de fases
dos contactores K1 e K2 s#ic diferentes, daf a razfo da inversdo dc
sentido de rotago do eixo.

Desligue o motor, através do acionamento da botoeira SO(NF) e observe
que os circuitos de comando e de forca serdo compietamente

desenergizados.

R |8

T

) JW)
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Figura 12 - Esquema de ligagdo para partida direta de um motor monofasico,
com reverséo do sentido de rotagdo; (a) circuito de forga para um motor

; ' monofésico com reverséo. (b) circuito de comando.

4.8. Parica Direta para Motores Trifdsicos a Contator com Reversdc

: Yy Gmonts v Aoy Trsde g
w o seniido ae Kotagéo.
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¢ trifdsico com enrolamentos separados - Médule: M3;
‘ o 84 fusiveis ~ Médulo: MBD 004;

f o (2 botoeiras (com dois contatos INA + 1NF);

. o 07 botoeira NF;

o (01 contator - Médulo: MBD 005;

o {1 relé de sobrecarga - Médulo: MBD 007;

o (01 multimetro ou voltimetro de teste;

o [Fios ou cabos.

o Partida com protegdo do motor;
isparador térmico ajustdvel para protegdo contra sobrecargas e dotadc
de mecanismo diferencial com sensibilidade a faltas de fase, incorporado
no relé de sobrecarga;

b | o Operacdo automatica através do contator;

o Vida 6l elevada devido ac uso do contator as mancbras;

o Reset, no caso de atuagdo do relé de sobrecarga, pode ser configurado em

automatice ou manual,
£.8.3. Procedimento

¢ Verifigue com auxflio do multimetro (voltimetro) qual é o nivel de tensdo

da rede;
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o]

de dades dc motor, nela devern estar contidos todos os
pardrrnetros recessérios ac funcionamento perfeito do motor. Os
parametros devem ser seguidos a rigor;

Verifigue se o esquema de ligaciio da placa do motor confere com o
esqguemna de ligac8o apresentado na Figura 13(a);

Caso os esquemas de montagem da placa e do guia sejam iguais, faga as
ligagBes elétricas adequadas, seguindo o esquema de montagem
apropriado e apresentado na Figura 13(a);

Depois de concluidas as ligacBes elétricas, cclogque o motor para
funcionar, através do acionamento da botoeira S; apresentada na Figura
13(b);

Desligue ¢ motor, através do acionamento da botoeira SO(NEF).

Inverte o sentidc de rotagdo do rotor acicnando a botoeira SZ
apresentada na Figura 13(b), observe que o sentido de rotacfic do eixc de
motor serd invertide, caso isto ndio ocorra, verifique as conexdes
realizadas, possivelmente contém algum erro de conexao;

Observe que ao acionar a botoeira S2, vocé estard desenergizandc o
contactor K1 e energizando o contactor K2. Como a seqiiéncia de fases
dos contactores K1 e K2 s3c diferentes, dai a razdc da inversdo do
sentido de rotacic do eixo.

Desligue o motor, através do acionamento da botoeira SO(NF) e observe
que os circuitos de comande e de forca serdo compiletamente

desenergizados.
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Figura 13 - Esquema de ligacgio para partida direta de motores trifésicos a
contator, com reversdo do sentido de rotagéio; (a) circuito de forca para motor

trifésico com dois enrolamentos separados. (b) circuito de comando.
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4.9, Pertida Direta pera Motores Trifdsicos de Duvls Velocidade 2
Contator.
4.9.1. Materfa! Utilizade

(o]

07 miotor elétrico trif4sico com enrolamentos separados - Médulo: M3;
04 fusfveis —~ Modulo: MBD 004;

07 botoeiras (com dois contatos INA + INF);

01 botoeira NF;

0% contator - Modulo: MBD 005;

01 relé de sobrecarga - Médulo: MBD 007;
07 multimetro ou voltimetro de teste;

Fios ou cabos.

o D Yo oot s n e BRI
£.8.2. Caracteristicas

Partida com protegdo do motor;

Disparador térmico ajustdvel para protegdo contra sobrecargas e dotado
de mecanisme diferencial com sensibilidade a faltas de fase, incorporade
no relé de sobrecarga;

Cperacdo automética através do contator;

Vida til elevada devido ao uso do contator as manobras;

Reset, no caso de atuagdo do relé de sobrecarga, pode ser configurado em

automaéatico ou manual.

4.9.3. Procedimento

(@]

Verifique com auxflio do multimetro (voltimetro) qual € o nivel de tensdo
da rede;

Verifigue a placa de dados do motor, nela devem estar contidos todos os
pardmeiros necessdrios ac funcionamento perfeito do motor. Os
pardmetros devem ser seguidos a rigor;

Verifigue se o esquema de ligagdo da placa do motor confere com ¢

esquema de ligacZo apresentado na Figura 14(a);
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Caso os esquemnas de montagem da placa e do guia sejam iguais, faca as
ligagGes elétricas adequadas, seguindo o esquema de montagem
apropriado e apresentado na Figura 14(a);

o Depois de conclufdas as ligacBes elétricas, coloque ¢ motor para
funcionar, através do acionamento da botoeira S apresentada na Figura

1\

14{b}. C conizicor K1 energizado garante o rotor com menor rotagdo.

& Degiigue o motor, através do acionamento da botoeira SO(NF).

o Acionandc a botoeira S2 apresentada na Figura 14(b), observe que ¢
rotar gira com velocidade maior gue a anterior;

o Desligue o motor, através do acionamento da botoeira SO(NF) e observe
que os circuitos de comando e de forca serdoc completamente

desenergizados.

s\

.

FT1.0%

S{L3)

(@) (b)
Figura 14 ~ Esquema de ligagdo para partida direta de motores trifasicos de
dupla velocidade a contator; (a) circuito de forga para motor elétrico trifésico

com dois enrolamentos separados. (b) circuitc de comando.
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artida Direte pars Motores Trifdsicos de Dupla Velocidade a

i _!L W

oy ey
EoSS O S | R e e

£ =MD R atasta] T8 o d
LT Wetesial Uil inadn

o

01 motor elétrice trifssico Dahlander - Médulo: M2:
o (4 fusiveis ~ Médulo: MBD 004;

o (2 botoeiras (com dois contatos INA + INF);

o {1 botoeira NF;

o (8 contatores - Modulo: MBD 005;

o (7T relé de sobrecarga - Médulo: MBD 007;

(&)
=
E=X
H

nuitimetro ou voltimetro de teste;

A W R Py, Py g £
£.10.2, Cargcteristicas

o Partida com protegio do motor;

o Dieparader ¥rmice aiustével para protecBio contra sobrecargas e dotade
de mecanismo diferencial com sensibilidade a faltas de fase, incorporado
no relé de sobrecarga;

o Operacio automética através do contator;

Vida atil elevada devido ao uso do contator as manobras;

©

o Reset, no caso de atuagdo do relé de sobrecarga, pode ser configurado em

automético ou manual.
£.10.3. Procedimento

o Verifigue com aux{lic do multimetro (voltimetro) qual é o nivel de tenséo

e dados do motor, nela deverm estar contidos todos os

pardmetros necessdrics ao funcionamento perfeitc do motor. Os
parémetros devem ser seguidos a rigor;

.o Verifique se o esquema de ligacdo da placa do motor confere com o

esquema de ligacdio apresentado na Figura 15(a);
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Caso os esquemas de montagem da placa e do guia sejam iguais, faga as
ligacBes elétricas adequadas, seguindo o esquema de montagem
apropriado e apresentado na Figura 15(a) e 15(b);

Depois de concluidas as ligacBes elétricas, coloque ¢ motor para

funciorar, através do acionamento da botoeira S; apresentada na Figura

15(b). O contater K energizado garante o rotor com menor rotacio;

Acicnando a botoeira S; apresentada na Figura 15(b), observe

ue o rowor
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gira com veioccicdace maior que a anterior. Deve se seguir a seg!
£

]

acignamento das botoeiras, primeiro S; e logo ap6s S, pars evitar que o
rotoy incie enr rolacdo maxima,

Desligue o motor, através do acionamento da botoeira So(NF) e observe
que os circuitos de comando e de forga serdc compietamente
desenergizados, cu reduza a velocidade do rotor acionando S;.
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Figura 15 - Esquema de ligagéo para partida direta de motores trifasicos de

dupla velocidade a contator; (a) circuito de forga para motor elétrico trifésico

Dahlander. (b) circuito de comando.
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4.11. Partida Direta para Motor Moto-Freio Trifssicos 2 Contator.

(9]

(%]

Fr;\‘

elétricg trifésico moto-freio — Médulo: M5:

03 rusfvess - Mcaulo: MBD 0064;

07 botoeira NF;

01 contator - Médulo: MBD 005;

C1 relé de sobrecarga ~ Médulo: MBD 007;
07 multimetro ou voltimetro de teste;

Fios ou cabos.

4.71.2, Caracteristicas

O

L6

(5]

Partida com proteg@io do motor;

Disparador térmico ajustdvel para protecdo contra sobrecargas e dotado
de mecanismo diferencial comn sensibilidade a faltas de fase, incorporado
e relé de sobrecarge;

Cperagfio automatica através do contator;

Vica Ul elevada devido ac uso do contator as manobras;

Reset, no caso de atuagdo do relé de sobrecarga, pode ser configurado em

automético ocu manual.

4.11.3. Procedimento

o Verifique com auxflic do multimetro (voltimetro) qual ¢ o nivel de tensdo

ca rede;

o Verifique 2 placa de dados do motor, nela devem estar contides todos os

pardretros necessdrios ao funcionamento perfeito do motor. Os

pardmetros deverm ser seguidos a rigor;

¢ Verifigue se o esquema de ligacdo da placa do motor confere com o

esquemna de ligacdo apresentado na Figura 16(a) e 16(b);

36



Caso os esquernas de montagem da placa e do guia sejam iguais, faca as
ligagBes elétricas adequadas, seguindo o esquema de montagem
apropriado e apresentado na Figura 16(a);

Depois de conclufdas as ligagbes elétricas, coloque o motor parz

funcionar, através do acionamento da botoeira S; apresentada na Figura

Desligue ¢ motor, através do acionamento da botoeira So e observe que

os circuitos de comando e de forga serdo completamente desenergizados,

[5]
e
C
)
O

 rotor de motor terd sua rotagdo interrompida imediatamente.
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Figura 16 - Esquema de ligacio para partida direta de motores trifésicos

a contator; (2) circuito de forga para motor elétrico trifasico moto-freio. (b)

circuito de comando.
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4.12.

]T_«"

Partida Direta para Motor Moto-Freio Trifdsicos a Contator

com Temporizador.

(&

&)

O

C

Q

Q

o}

W]

O

o}

o

{7 mortor elétrico trifdsico moto-freio - Médulo: M5;
03 fusfveis - Médulo: MBD 004:

01 botoeira NA;

C1 botoeira NF;

01 contator - Médulo: MBD 005;

07 relé de sobrecarga - Médulo: MBD 007;

01 temporizador - Médulo: MBD 009;

01 mulifmetro ou voltimetro de teste;

Fios cu cabos.

£.72.2, Caracteristicas

Partida com preotegdo do motor;

Disparador térmico ajustédvel para protecdo contra sobrecargas e dotade
de mecanisrno diferencial com sensibilidade a faltas de fase, incorporade
no relé de sgbrecarga;

COperagdo automéatica através do contator;

Vida util elevada devido ac uso do contator as manobras;

Reset, no caso de atuagdo do relé de scbrecarga, pode ser configurado em

automético ou manual.

4.72.3. Procedimento

C

o

Verifigue com auxilic do multimetro (voltimetro) qual € o nivel de tensdo
da rede;

Verifique a placa de dados do motor, nela devemn estar contidos todos cs
pardmetros necessérios ao funcionamento perfeito do motor. Os

pardmetros devern ser seguidos a rigor;
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(9]

o

Verifique se o esquema de ligacdo da placa do motor confere com o
esguema de ligagfo apresentado na Figura 17(a) e 17(b);

Ajuste o temporizador para 10s ou mais;

Caso os esquemas de montagem da placa e do guia sejam iguais, faca as
ligagBes elétricas adequadas, seguindo o esquema de montagem
apropriado e apresentado na Figura 17(a);

Depois ce conclufdas as ligacbes elétricas, cologue o motor para

funcionar, através do acionamento da botoeira S1 apresentada na Figura
F78
17{b);

C motor seréd desligado ap6s o tempo especificado no temporizador, ou
através do acicnamento da botoeira So antes do temporizador atuar.
Observe que os circuitos de comando e de forca serdo completamente
desenergizados, e que o rotor do motor terd sua rotacdo interrompida

imediatamente.

b4 s\
F1?] F2 F3H MH

(@) (b)

Figura 17 ~ Esquema de ligacdio para partida direta de motores trifésicos
contator e temporizador; (a) circuito de forca para motor elétrico trifésico

moto-freio. (b) circuito de comando.
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5. Quadro Simulador de Defeitos

5.1, Material necessério a realizacZo da tarefa:

Q

i
N

o}

@

01 Quadro simulador de defeitos contendo um sistema completo
composto por irés motores trifdsicos. Serdo utilizados os tipos de ligagtes
partida direta; partida direta com reversdo do sentido de rotagioc e
partida estrela-tridngulo com reversdo do sentido de rotagZo.

Obs: Os motores utilizados sdc do fabricante EBERLE, e ndo os motores

da WEG.

o

Procedimentos:

Na Figura 18, o projeto é mostrado com os tipos de partida de motores.
evise em casa, 0s circuitos de acionamentos dos motores apresentados

no projeto do quadro simulador de defeitos;

Escreva no papel cada esquema de ligaggic e segiiéneia de acionamentc

dos contactores;

Sclicite do professor o teste de funcionamento dos motores elétricos;

Caso todos os motores ndo estejam funcionando corretamente, solicite do

professor o restabelecimento das condigdes normais de uso;

Sclicite do professor a desenergizacdo completa dos motores e a

colocacdo de defeitos;

Acione as botoeiras, procurando identificar quais os possfveis defeitos;

Antes manipular qualquer instrumento ou ferramenta pense nos tipos de

falnas que possam ter conduzido ao defeito. Reflita sobre os

canhecimentos adquiridos nas montagens anteriores. Com certeza vocé

tem amplas condigbes de solucionar os problemas ou criar uma l6gica

que conduza a solugao.
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o IJdentifigue os defeitos no circuito de comandos dos motores, solicite do

professor a corregio no circuito no quadro de defeitos e ¢ funcionamento
~

.os motores.
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Figura 18 - Circuitos de comando e de forca utilizades no quadro simulador de
defeitos: a) partida estrela-tridngulo com reverséio do sentido de rotagéo; b)
partida direta com reversgo do sentido de rotagdo; c) partida direta do motor; d)
circuito de forga para partida estrela-tridngulo com reverséc do sentido de
rotaggo; ) circuito de forga para partida direta com reverséo do sentido de

rotacdo e; f) circuito de forga para partida direta do motor.
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