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Capitulo 1

Introducao

1.1 A eletricidade na pratica

A eletricidade é uma das formas de aproveitar os recursos naturais para o desenvolvimento humano.
Possui caracteristicas tnicas: seu armazenamento é dificil e caro, comparado com outras fontes
como o petréleo. Pode ser transmitido com facilidade, e a entrega desta energia é instantanea. Sua
extracao da natureza pode ser realizada de diversas formas, mas cada uma possui uma desvantagem:
seja no impacto ambiental, ou nos custos elevados da tecnologia.

Desta forma, a civilizagdo atual depende fortemente da energia elétrica, aonde nao é possivel
imaginar um desenvolvimento sem eletricidade. A engenharia, de todos os campos, deve saber usar
da eletricidade para a realizagao de suas realizagoes.

1.1.1 O que é a eletricidade?

A eletricidade é o fendmeno fisico provocado por cargas elétricas, sendo uma das quatro forgas
fundamentais da natureza. A carga elétrica é uma caracteristica de cada particula atdémica, como
a massa, mas ao contrario desta podemos ter valores positivos (os protons), negativos (os elétrons)
e até nulos (os neutrons).

A eletricidade estética, ou eletrostdtica, é o efeito das cargas em repouso. Toda carga exerce
uma forca contra todas as outras cargas. Esta forga torna-se mais fraca conforme aumenta-se a
distancia, logo esta so é significativa com os vizinhos mais proximos. a forca pode ser de atracao
(entre cargas de sinal oposto) ou de repulsdo (entre cargas do mesmo sinal).

A eletricidade por cargas em movimento, ou eletrodindmica, é o efeito ocorrido quando cargas
livres deslocam-se, seguindo as forgas de atragao ou repulsao.

1.1.2 Uma ordem de grandeza

Abaixo sao ilustrados alguns nimeros de algumas grandezas, em poténcias de 10, e algumas aplica-
¢oes no qual sao observadas estas grandezas. Esta parte é interessante para ilustrar o tamanho das
grandezas elétricas. Um leigo em eletricidade sabe, pelo menos, a diferenga entre um metro, um
quilémetro e um milimetro. Assim como o metro, todas as grandezas elétricas podem ser expressas
com o auxilio dos multiplos e submiultiplos do sistema internacional®.

A seguir sdo ilustrados multiplos de unidades tipicas em eletricidade, seguido por um exemplo
comum.

1.1.2.1 Poténcia

Os exemplos incluem poténcia em geral, seja de dispositivos elétricos ou mecénicos, geradores ou
consumidores.

10s maultiplos ndo sdo os mesmos usados em informéatica, como em quilobyte, megabyte. Neste caso, quilo =
210 = 1024, mega = 229 = 1024 x 1024.
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1W Radio
10 W Aparelho de DVD, lampada fluorescente
100 W | Lampada incadescente, microcomputador
1 kW Ar condicionado residencial

10 kW | Motor elétrico industrial

100 kW | Automovel

1 MW Locomotiva a diesel

10 MW | Demanda média de um pequeno pais

100 MW | Usina termelétrica de grande porte
1 GW | Grandes usinas hidrelétricas (5 GW)

10 GW | Usina de Itaipu (12,6 GW)

100 GW | Demanda média de eletricidade do Brasil
1 TW | Demanda média mundial de eletricidade (1,7 TW em 2001)

1.1.2.2 Energia

Sao ilustradas duas unidades de energia: joule (SI) e watt-hora (usada em engenharia elétrica).

Tabela 1.1: Ordem de grandeza de poténcia.

’ ST \ watt-hora \ Descricao
1kJ 1 Watt-hora (3,6 kJ).
10 kJ Consumo de 1 g de gasolina.
100 kJ Energia cinética de um carro em alta velocidade.
1 MJ 1 kWh Média nutricional didria de uma pessoa (8,4 MJ = 2000 kcal).
10 MJ 10 kWh | Consumo de um ar condicionado em uma noite.
100 MJ | 100 kWh | Consumo mensal de uma residéncia (100 a 500 kWh).
1GJ 1 MWh | Descarga atmosférica, explosao de 1 tonelada de TNT.
10 GJ 10 MWh | Consumo de um automével durante 1 ano.
1 TWh Bomba nuclear.
10 TWh | Impacto de meteoro.
100 TWh | Consumo anual do Brasil (374,9 TWh em 2005).
1 PWh | Consumo anual dos Estados Unidos (3,656 PWh em 2003).

1.1.2.3 Tensao

Tabela 1.2: Ordem de grandeza de energia.

Potencial ou tensao elétrica é relacionada a energia potencial que uma carga
elétrica possui. Podemos fazer uma analogia com a energia potencial da for¢a
da gravidade: quanto mais alto, maior a queda.

100 mV | Diodo (0,6 V)
1V Pilha (1,5 V)
10 V| Bateria de carro (12 V)
100 V| Tomada residencial (127 ou 220 V)
1kV | Nivel de isolamento de equipamentos elétricos residenciais (600 V)
10 kV | Linha de distribui¢do urbana (13,8 kV)
100 kV | Linha de transmissao tipica (138 kV)
1 MV | Linhas de transmissao de Itaipu (800 kV)
10 MV | Geradores de impulso (6 MV)

Tabela 1.3: Ordem de grandeza de tensao elétrica.
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1.1.2.4 Corrente

A corrente elétrica é o fluxo de carga, ou seja, a quantidade de carga que
atravessa uma area (no nosso caso, por exemplo, a se¢ao do cabo).

Para corrente elétrica, também é relacionado os niveis de choque elétrico. Estes limites depen-
dem do circuito, resisténcia do corpo humano e das vestimentas, umidade da pele, etc.

1 mA | Limiar da percepgao de choque elétrico
10 mA | Transistor, choque perigoso
100 mA | Aparelho celular, choque mortal

1A Televisao

10 A Chuveiro elétrico, ar condicionado

100 A | Partida de motor elétrico

1 kA | Linhas de transmissao (2 kA)

10 kA | Curto-circuito

100 kA | Descarga atmosférica

Tabela 1.4: Ordem de grandeza de corrente elétrica.

1.2 Os caminhos da eletricidade

Podemos dividir a utilizacao da energia elétrica em diversos campos.

1.2.1 Geragao

A captacao dos recursos naturais e sua transformacéo em energia eletrica. A forma tradicional é o
gerador, no qual seu eixo pode ser acoplado a uma for¢a mecénica, como uma turbina hidraulica
ou uma turbina térmica, movida a gés, gasolina ou energia nuclear.

O desenvolvimento de novas formas de geragao destina-se a um futuro no qual as fontes hi-
draulicas e térmicas tornam-se escassas, € ao mesmo tempo procurando fontes limpas, com baixo
impacto ambiental.

1.2.2 Transmissao

Os blocos de energia das usinas devem ser transmitidos para os nicleos consumidores. O Brasil,
pelo seu tamanho continental, depende de longas linhas de transmissao, no qual sao necessarios
longos caminhos desimpedidos para passagem, ou seja, com uma grande impacto ambiental. O
sistema de transmissao necessita também de um namero suficiente de interligacGes para assegurar
a continuidade do servigo.

1.2.3 Distribuicao

Os blocos de energia chegam em subestagoes, no qual reduz a tensao e sao transmitidos para os
consumidores comerciais e residenciais nas malhas urbanas. Esta malha deve conter medidas de
seguranca de forma a suportar alteragoes no sistema, como mudanca de carga, tempestades ou
falta de energia.

1.2.4 MaAquinas Elétricas

Uma grande utilizacao da energia elétrica, em termos de poténcia, é na sua conversao para energia
mecénica. O uso de motores de diversos tipos é evidente em diversos segmentos da industria. Ao
mesmo tempo, procura-se realizar projetos de méquinas eficientes e com alta confiabilidade.

1.2.5 Eletronica

Com a invengao da valvula e do transistor, desenvolveu-se um novo campo da eletricidade en-
volvendo pequenos circuitos. A TV e o radio sdo os principais exemplos da eletronica, no qual
atualmente desmembrou-se pela computagao e pelas telecomunicagoes.
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1.2.6 Controle

Destinado ao estudo da dindmica de sistemas, ndo necessariamente elétricos. A engenharia de
controle busca a estabilidade frente a qualquer disturbio.

1.2.7 Telecomunicagoes

Ramo da eletronica relativo a transmissao de dados através de ondas eletromagnéticas. Suas
aplicagoes sao o radio, TV, telefonia celular e redes de computadores.

1.2.8 Computacao

Segmento especializado da eletrénica destinado ao projeto de computadores e programas. Atual-
mente nao é restrito a computadores de mesa, mas engloba notebooks, PDAs e celulares.

1.2.9 Instrumentacgao

Campo especifico da eletronica no qual destina-se a medir as grandezas fisicas. Alguns exemplos
sao o multimetro, radares, termopares e sensores em geral.

1.2.10 Automacao

A crescente complexidade dos processos industriais permitiu o desenvolvimento de uma eletronica
especializada, que trata-se da aplicacdo da engenharia de controle na pratica. Atualmente existe
uma grande variedade de aplicacoes em automacgao, desde industrias até prédios comerciais.

1.2.11 Comercializacao

A energia eletrica é elemento determinante nos custos de produtos e servigos. Empresas geradoras,
transmissoras e distribuidoras podem negociar a energia que é lancada no sistema. As industrias
podem adquirir energia a longo prazo e revender as suas sobras. Outras firmas podem atuar como
comercializadoras, mesmo nao possuindo geragao, através de especulagao no mercado atacadista
de energia.

1.3 Revisao da teoria de circuitos elétricos de corrente con-
tinua (CC)

Antes de iniciar o proximo capitulo, faz-se necessaria uma revisao dos conceitos de circuitos elétricos
de corrente continua. Sera visto que a anélise de circuitos CA seguira esta mesma base.

1.3.1 Nocgao fundamental de circuito

Um circuito elétrico é uma série de caminhos no qual a carga elétrica é transportada. Uma fonte
provocaré a separagao de cargas, quanto maior esta separacao, maior sera a diferenga de potencial.
Para haver uma separacao de cargas, é necessaria uma energia, que pode ser obtida através de
diversos meios (reagbes quimicas, transformagoes eletromagnéticas, efeitos fotovoltaicos, efeitos
termoelétricos, etc). Alguns meios sdo mais eficientes, praticos ou baratos, cada caso é um caso.

Entre as cargas havera um campo elétrico, que indicara a tendéncia de atragao entre as cargas.
Podemos ainda dizer que cada carga estard em um potencial, havendo entre si uma diferenca
de potencial (d.d.p.). A fonte estara forcando as cargas a se separarem, logo deverd haver um
outro caminho para que as cargas realizem a atragao. Os melhores caminhos sao delineados pelo
condutores.

Ao se formar um caminho fechado entre os dois polos da fonte, estara formado um circuito
elétrico fechado. Este circuito podera ser do mais simples e curtos, até os mais elaborados e
extensos. A carga elétrica comegara a fluir pelo circuito, seguindo o campo, formando a corrente
elétrica. Este fluxo ndo é instantaneo, e seu comportamento seria de uma fileira de "dominos",
aonde cada pega seria as cargas elétricas.

Ao longo do circuito, a carga elétrica pedera energia da forma de um “atrito" com os materiais.
Este atrito forneceré energia aos componentes, essencialmente na forma de calor. Este é o conceito
de resisténcia elétrica. Outras formas de troca de energia sdo através dos campos elétricos e
magnéticos (que inclui luz visivel e motores elétricos), o que sera visto mais adiante.
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Apos as cargas terminarem de circular, no outro lado do polo da fonte, esta continuara a
fornecer potencial elétrico, “bombeando” novamente as cargas de volta ao circuito. Isto se repete
até ser interrompido o circuito, ou cessar a fonte de energia.

Ainda, em um mesmo circuito podem haver varias fontes de energia, interagindo entre si.

1.3.2 Tensao

Definido pela relagao entre a energia potencial e a carga elétrica, resumido pela equagao 1.1. Pode
ser expresso por v(t) (quando se tratar de uma fungao) ou V (quando se tratar de uma tensao
continua, constante)?. Sua unidade é o volt (V).

MﬂZ%i (1.1)

E usual, mas errado, falar da tensido de um elemento elétrico (um gerador, pilha, resistor, etc).
Na verdade teremos uma diferenca de potencial, que é a diferenca entre as tensoes dos terminais.
Vocé pode atribuir que um terminal encontra-se a tensao de 0 V, logo a diferenga de potencial do
elemento ficaré igual a tensao do segundo terminal.

1.3.3 Corrente

Definida pela variagao de carga que atravessa um condutor, ao longo do tempo. Pode ser expressa
por ¢ ou I. Sua unidade é o ampere (A).

_da

it) = = (1.2)

1.3.4 Resisténcia

A defini¢ao formal de resisténcia é a relagao entre a corrente que atravessa um elemento e a queda
de tensao entre entrada e saida.

R= > (1.3)

Em geral tratamos esta relagdo como um numero, cuja grandeza é medida em ohm (), mas
esta relagao pode ser nao-linear, expressa por uma fungao qualquer.

1.3.5 Queda de tensao (q.d.t.)

Fazendo o caminho inverso, temos

V=RI (1.4)

Quando tratamos de um elemento “fechado", a queda de tensdo aparenta ser abrupta, mas na
verdade nao ocorre desta forma. Vendo o exemplo de um fio condutor. Sua resisténcia, que em
geral é desprezada, varia linearmente. Logo, a queda de tensao ao longo do fio serd uma rampa
descendente.

1.3.6 Associacao série

Dois elementos ligados em série compartilham a mesma corrente.

Req =Ri+Ry+ ..+ R, (15)

A resisténcia equivalente devera ser maior que o maior elemento.
Uma associagao em série divide a tensao entre seus componentes. O componente com a menor
resisténcia ficara com a menor tensao, e vice-versa.

2em alguns livros pode ser referenciado como u ou U.
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1.3.7 Associagao paralela

Dois elementos ligados em paralelo compartilham a mesma tensao. A resisténcia equivalente é
expressa por>

==+ = +.+ 5 1.6

Ry Ri Re R, (16)

Para somente dois elementos em paralelo, a seguinte formula também pode ser usada. Nada
mais é que uma manipulacao da equagao 1.6.

R1 Ry
R1+ Ry
A resisténcia equivalente, para qualquer nimero de elementos, devera ser menor que o menor
elemento.
Uma associacdo em paralelo divide a corrente entre seus componentes. O componente com a
menor resisténcia ficard com a maior corrente, e vice-versa.

Rey = (1.7)

1.3.8 Resisténcia de fios

A resisténcia de um fio pode ser calculada por

1
No qual I é o comprimento, A a area da segdo transversal e p a resistividade do material (por

exemplo, para o cobre, p = 1,69 - 1078Qm). Algumas secdes tipicas de fios sdo de 1,5mm? a
120 mm?.

R (1.8)

Se¢do (mm?) | Resisténcia (£2/km)
15 11,267
25 6,760
10 1,225
10 1,690
70 0,241
120 0,140

Tabela 1.5: resisténcia para algumas bitolas comerciais (em cobre).

Neste ponto é importante ter uma nogao da resisténcia de um fio. Nao é incomum, em um
sistema de poténcia elevada, da carga possui a mesma ordem de grandeza que a resisténcia do fio,
portanto nao podemos desconsiderar o fio nestas circunstdncias.

Quando considerar a resisténcia do fio? Para esta pergunta, nada melhor que
praticar a resolucao de circuitos com e sem esta resisténcia. Para uma iniciagao
na “engenharia pratica', aproximacoes de 5 e até 10% sao aceitaveis.

Lembre-se ainda, para o calculo da resistencia do fio, o comprimento é o dobro
(ida e volta).

1.3.9 Resolucgao de circuitos

A anélise de um circuito elétrico é metodica, e em geral trata dos seguintes aspectos:
e Encontrar a corrente fornecida por uma fonte de tensao,
e Encontrar a corrente que atravessa um elemento,
e Encontrar a queda de tensao em um elemento,

e Encontrar a poténcia fornecida por uma fonte ou absorvida por um elemento,

3Ao longo desta apostila sera usada a notagio "||"

, que corresponderé & equagao 1.6.
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e Calcular um elemento que atenda uma condig¢ao de corrente, queda de tensdo, poténcia, etc.

O procedimento mais simples é o céalculo de resisténcias equivalentes, agregando elementos até
encontrar um unico elemento que represente todo o circuito, no ponto de vista da fonte. Este
procedimento é eficaz quando existe somente uma fonte no circuito.

Outro método de analise sao as leis de Kirchhoff, essenciais para a resolugao de circuitos com-
plexos:

e Lei dos noés: a soma das correntes que entram é igual a soma das correntes que saem do né.

e Lei das malhas: a soma das diferencas de potencial (ddp) em torno de um lago é igual a zero.
Supoe-se neste caso que fontes, voltadas para um mesmo sentido, tenham uma ddp positiva
e as cargas uma queda de tensao (ddp negativa).

1.3.10 Poténcia e energia

Poténcia é definida como a variacao de energia ao longo do tempo. Pode ser expresso por p ou P,
e sua unidade é watt (W). Lembrando que poténcia é um conceito mais amplo, podendo ser de
origem elétrica, mecénica, etc.

Se multiplicarmos tensao e corrente, teremos a poténcia consumida ou produzida pelo elemento:

oe)itt) = S 5 = = pl0) (19)

Logo, quando tensao e corrente sao grandezas continuas, a poténcia também sera:

P=VI (1.10)

A energia elétrica serd a integral da poténcia ao longo do tempo.

w(t) = /p(t) dt (1.11)

Para um circuito de corrente continua, havendo uma poténcia constante ao longo de um tempo
t, a integral torna-se

W = Pt (1.12)

Sera visto mais adiante que, a partir de algumas consideragoes, sera possivel calcular circuitos
de corrente alternada de forma muito similar aos circuitos de corrente continua.

1.4 Elementos armazenadores de energia

O resistor é um elemento de saida da energia elétrica, transformando-a em calor, movimento, luz,
etc. Podemos ter elementos que armazenam provisoriamente a energia. Assim como o resistor
relaciona tensao e corrente pela sua resisténcia, estes elementos possuem suas relagoes, que sao
essenciais para a resolugao de circuitos.

1.4.1 Indutor

Armazena a energia em seu campo magnético. Sua relagao tensdo-corrente é

O efeito do indutor é agir como um “amortecedor” de corrente, captando a energia e “carregando”
o campo magnético. Na falta de corrente, o indutor “descarregard” esta energia de volta ao circuito.
A equagao 1.13 pode ser interpretada da seguinte forma:

e Variagdo muito pequena de corrente (continua): tensao nula.

e Variacao muito grande de corrente (degrau): tensdo “infinita".
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1.4.2 Capacitor

Armazena a energia em seu campo elétrico. Sua relagao tensao-corrente é

O efeito do capacitor é agir como um “amortecedor” de tensao, o que pode ser visto, a grosso
modo, a uma bateria de carro. O capacitor ird “carregar”’ a partir da tensao do circuito, armaze-
nando a energia no campo elétrico. Na falta de tensao, o capacitor “descarregarad” este energia de
volta ao circuito.

A equacgao 1.14 pode ser interpretada da seguinte forma:

e Variacdo muito pequena de tensao (continua): corrente nula.

e Variacdo muito grande de tensao (degrau): corrente “infinita”.



Capitulo 2

Principios de Corrente Alternada

2.1 Porque corrente alternada?

No final do séc. XIX com o crescimento econdmico e as novas invencoes em maquinas elétricas,
foram propostas duas formas de distribuicao de eletricidade: corrente continua e corrente alternada.

O uso de corrente continua foi proposto por Thomas Edison, contra a distribui¢do de corrente
alternada de Nikola Tesla. Ganhou a corrente alternada, por se mostrar mais eficiente, basicamente
pela possibilidade do uso de transformadores.

Apos as discussoes iniciais, estabeleceu-se um paradigma baseado em corrente alternada, no
qual o sistema é baseado nas principais maquinas elétricas. Este € o sistema que persiste até hoje,
em todos os paises.

2.1.1 O Transformador

O transformador permite a transferéncia de energia entre dois circuitos através de um acoplamento
magnético. Sao duas bobinas enroladas sobre um niicleo ferromagnético em comum, aonde a
primeira bobina produz o fluxo magnético, que atravessara a segunda bobina. Pela Lei de Faraday
(equagao 2.3), havera uma tensdo induzida na segunda bobina proporcional a variagdo do fluxo
magnético e o ntmero de espiras (voltas) da bobina.

Primary Secondary
winding winding
NP turns NS turns
Primary s Magnetic Secondary
current , Flux, ¢ == ~ l;  current
. —
= P | \ j
Primary
voltage
Vo Secondary
It voltage
4 Y%
4
—_-—_-—_
~ e Transformer

Core —

Figura 2.1: Esquema de um transformador (fonte: Wikipedia)

Esta transferéncia de energia pode ser manipulada, de forma que se altere tensdes e correntes,
sem alterar a poténcia total.

13
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Procura-se usar os transformadores para elevar a tensao, possibilitando a transmissao de energia
por longas distancias, enquanto a baixa corrente permite diminuir as perdas nos condutores. A
relagao é dada por

Ny Vi D
Ny Vo I

Sendo NieNso0 numero de espiras no primario e no secundario, respectivamente.

A principal vantagem neste sistema é evitar as perdas nos condutores, que variam com o
quadrado da corrente:

P=RI? (2.2)

O transformador pode ser visto como uma engrenagem, que também transmite energia através
de uma relagao entre as rodas.

2.1.2 O Gerador

O gerador de corrente alternada também funciona pelo principio descrito pela Lei de Faraday: uma
forga eletromotriz (tensdo) é induzida pela variacao do fluxo magnético:

4o 5
- N©B 2.3
¢ dt (23)

No qual o fluxo magnético ® 5 torna-se variével pela rotacao do eixo. As bobinas captam uma
tensdo senoidal, no qual é fornecida ao sistema. A rotagdo do eixo é o que determina a freqiiéncia
da onda.

dp=BA (2.4)

Seja a e b as dimensdes do podlo do gerador, que determina a area do fluxo magnético. O
rotor em um dado instante estard a um angulo # em relagao ao campo magnético produzido pelo
estator!. Este angulo sera determinado pela frequéncia angular de rotacdo da maquina w:

A=abcosb (2.5)

0 = wt (2.6)
A=ab coswt (2.7)
BA=Bab coswt (2.8)

1Pode também haver a montagem inversa: o rotor produz o campo magnético e o estator capta a energia.
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-

Figura 2.2: O rotor recebe um fluxo magnético de acordo com seu angulo em relagao ao eixo dos
polos. Na figura acima, o fluxo é maximo quando o angulo é zero, visto pela largura a. Na figura
abaixo, o fluxo é menor pois a bobina do rotor estd recebendo uma parcela a’. Quando o rotor
girar 180°, a tensao induzida sera no sentido contrério.

A variagao do fluxo sera a variagao desta area.

do

TISB = —wBabsinwt (2.9)
e(t) = NwB A sinwt (2.10)

Logo a tensao induzida dependera diretamente de

1. Rotagao da maquina

2. Fluxo magnético produzido

3. Ntmero de espiras
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A frequéncia do sistema também é determinada pelos geradores, que no nosso caso é igual a 60
Hz, ou aproximadamente 377 radianos por segundo.

Os geradores CA sao em geral mais econdmicos que seus equivalentes em corrente continua.
Mais a frente sera visto que os geradores CA podem ser trifasicos (capitulo 4), o que aumenta o
rendimento deste tipo de maquina.

2.1.3 O Motor

Os motores em corrente alternada possuem uma construgao mais simples, o que também os torna
mais econdmicos que os motores de corrente continua. Sua desvantagem é, em geral, nao ter um
controle de velocidade. Mesmo assim, a maioria das aplicagoes justifica o uso de corrente alternada.

2.1.4 Outras aplicagoes

Eventualmente, outras aplicagoes demandam o uso de corrente continua, o que pode ser realizado
a partir de conversores CA-CC (também chamados de retificadores). A area de eletronica de
poténcia é responsavel para a conversao entre sistemas e controle de poténcia.

2.1.5 O sistema elétrico

Com os equipamentos descritos anteriormente, pode-se vislumbrar um sistema elétrico de grande
porte. Seguindo o sentido do fluxo de energia, temos:

1. A geragdo, captando energia de diversas fontes, realizada com tensdes relativamente baixas,
devido a limitagoes das maquinas.

2. O transformador elevador, instalados proximos dos geradores, aonde consegue-se tensoes que
) )
podem chegar a 750 kV, como é o caso do Brasil, e proporcionalmente reduzindo as correntes,
possibilitando a transmissao da eletricidade.

3. A rede de transmissdo, que interliga os diversos niicleos geradores e consumidores.

4. O transformador abaixador, instalados proximos as centros consumidores, permite reduzir as
tensoes para niveis de utilizacao urbanos.

5. A rede de distribuigdo, que adentra os centros urbanos, em geral da ordem de 13,8 kV.
6. Os transformadores abaixadores dos consumidores, reduzindo as tensoes para 127 ou 220 V.
7. As cargas dos consumidores.

O sistema elétrico pressupoe o uso de dispositivos de protecao, controle e tarifagao, entre outros,
que permitem assegurar a qualidade do servigo.

2.2 Ondas Senoidais

A corrente alternada, devido & construgao dos geradores, origina aproximadamente uma sendide.
A onda senoidal? ¢ expressa pela funcio

f(t) = F sin(wt + ¢) (2.11)
Aonde:
e [ & o valor maximo da sendide, ou amplitude,
e w a freqiiéncia angular (radianos por segundo),
e ¢ o tempo (segundos), e

e ¢ o angulo de fase (radianos).

2A abreviatura de seno pode ser “sen” de senoidal ou “sin” de sinusoidal. A forma “sin” é também usada na lingua
inglesa.



2.2. ONDAS SENOIDAIS

Tenséo (V)

s
g0
8
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)
Figura 2.3: Fungao senoidal
T o Onda a 0°
/ \ Onda a +45°
\ / \ Onda a -90°
0 /
/ \
/ \ AN
1 1 L L 1 1 L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Figura 2.4: Ondas com diferentes adngulos de fase
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. o~ ~ Onda a 60 Hz
Onda a 50 Hz
Onda a 200 Hz

Tenséo (V)
o
.-
—

W
VERY

| L | | 1 | I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Figura 2.5: Ondas com diferentes frequéncias

O angulo de fase é importante quando comegamos a realizar operagbes entre sendides. Ao
somarmos duas ondas com o mesmo angulo de fase (ou simplesmente, “em fase”) teremos o valor
méximo. Se somarmos duas ondas com angulos de fase opostos (diferenca de 180°) teremos o valor
minimo.

A operacao entre sendides é realizada ponto-a-ponto: para cada valor das fungdes, em um
mesmo instante de tempo, é feita a operacao.

—A
15 P — B
/ A+B
) ! AB
AN
10 .
. S
e T S
S 2
0 -
N ]
-5 ‘ ~—
-10 \ !
-15 .
S
1 1
0 0002 0004 0006  0.008 0.01 0012 0014 0016
Tempo (s)

Figura 2.6: Operagoes com duas ondas em fase
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15 S A
/ —B
\ A+B
: A-B
10
/ -
7
5
N e
/ \ N
0f : /
/ \ \ AN /
» N / /
S5E o K
\ S
-10
/
/
15 e
1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Figura 2.7: Operagoes com duas ondas defasadas

2.3 Entendendo as Grandezas Elétricas

2.3.1 O sentido do fluxo de energia

Teremos as grandezas em formal senoidal, nao s6 a corrente mas tensdo. Como a energia é trans-
mitida, se tanto a corrente como a tensao “vai e volta”?

Para responder esta duvida comum, basta lembrar que o que importa é a poténcia, que é
expressa por P = V I . Se multiplicarmos as ondas de tensdo e corrente, se estiverem em fase,
teremos sempre valores positivos. Logo, percebemos que a poténcia transmitida é pulsante.

Conforme vamos deixando a onda de tensao defasada da onda de corrente, o que é comum
de ocorrer, pode-se perceber que a poténcia deixa de ser totalmente transmitida. Experimente
calcular a onda de poténcia para uma onda de tensao defasada em 180° da onda de corrente.

2.3.2 Valor eficaz

Esta forma de onda pulsante indica que a poténcia nao é transmitida de forma constante, como é
feita em corrente continua.

Sendo a energia é a integral da poténcia ao longo do tempo, vemos que podemos chegar a um
valor médio (considerando que as ondas de tensdo e corrente sdo senoidais).

Logo, falamos de valores efetivos em grandezas de tensao e corrente os valores no qual teremos
a mesma energia em um circuito de corrente continua, como por exemplo, para aquecer um resistor
de um chuveiro.

Este valor, para ondas senoidais, é expresso por

Vmax
Vig = 2.12
=" (2.12)
ou
Vi = 0, 707Vinax (2.13)

Sendo V.« 0 valor de pico da onda e V¢ o valor eficaz.

Ao tratarmos tensao e corrente pelo seu valor efetivo, a produto obtido pode ser tratada como
um valor médio da poténcia para determinagao da energia do circuito.

O valor efetivo é também chamado de valor RMS pela sua abreviatura em inglés (root mean
square - valor médio quadratico). A rigor, o valor efetivo de uma fungéo é a média da integral do
quadrado da funcao.
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” [fig 1]

peak volts

0 l

time

12v
— —
E)%"’ 240 |— ac (0 24n —
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fig 2 fig 3

Figura 2.8: Valor efetivo e comparagao com corrente continua. [1]

Quando falamos que a tomada de nossas casas é de 127 V, estamos falando no seu valor RMS.
Na verdade o valor de pico é igual a

Vinax = Ver - V2 =127-1,414 = 179,6 V (2.14)

E se a freqiiéncia na rede elétrica do Brasil é de 60 Hz:
w=2nf=2-3,14159- 60 ~ 377rad/s (2.15)

Logo, a fung@o da onda de tensao residencial é igual a
v(t) = 179,6sin(377t — @) (2.16)

Lembrando que a razao V/2 ¢ valida somente para ondas senoidais3.

2.4 Fasores

Realizar operacoes entre sendides pode se tornar um processo muito cansativo. Uma forma alter-
nativa e que demanda muito menos tempo é o chamado método fasorial. O fasor é um namero
complexo que representa uma onda senoidal.

2.4.1 Base teorica

Uma onda senoidal também pode ser expressa pela seguinte forma:
f(t) = Asinwt + B coswt (2.17)

No qual dependendo dos valores de A e B a onda possuira um angulo de fase. Sendo a freqiiéncia
igual para ambas as parcelas, a onda pode ser expressa somente por A e B.

Estes dois nimeros podem ser interpretados como coordenadas de um vetor. De fato, se vi-
sualizarmos este vetor em rotacao a uma velocidade angular w, ele descreverd um circulo. Deste
circulo podemos extrair o seno e cosseno, que correspondem exatamente a fungaof(t).

Este vetor em rotagao é chamado de fasor. Sua notagao matematica é

Z=a+jb (2.18)

No qual trata-se de um niimero complexo. Sendo que

j=v—1 (2.19)

3Esta davida néo assola somente o estudante. Existam para vender multimetros que supostamente medem o valor
RMS, mas que somente usavam a razio v/2. Atualmente existem medidores chamados “true RMS”, que realizam o
céalculo exato do valor RMS através de integracao.
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A figura 7?7 ilustra que o complexo, assim como um vetor, também possui uma representacao
polar, indicada pela forma

Z=127/$ (2.20)
Esta representagao, nao por acaso, corresponde a forma da func¢ao senoidal

f(t) = Z sin(wt + ¢) (2.21)

A freqiiéncia angular w nao é explicitada na notagado complexa pois se pressupde-se que o
sistema inteiro encontra-se na mesma freqiiéncia.

Figura 2.9: Rotagao do fasor descrevendo uma circunferéncia.

Ocasionalmente pode ser usada a notagao Z=27 /7¢, no qual Z corresponde ao modulo de Z.
2.4.2 Alguns niimeros complexos
Todos os niimeros reais, em notacao complexa, possuem angulo zero, por exemplo:

1=1/0° (2.22)

Os imaginéarios puros possuem angulo de 90 graus, por exemplo:

j=1/90° (2.23)

Um numero real negativo também pode ser expresso por um moédulo positivo e um angulo de
180 graus:

—1=1/180° (2.24)

2.4.3 Conversao entre notagao polar e retangular

A transformacao de coordenadas sao caracteristicas de um triangulo:

Z = a2 +1? (2.25)
b
¢ =tan~! (2.26)

a=2Z7- sing (2.27)
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b=Z7 cos¢ (2.28)
Estas conversdes estao disponiveis nas calculadoras cientificas. Algumas instrugdes podem ser

encontradas no anexo A, péagina 75.

2.4.4 Funcgoes tipicas

e Parte real:

R(Z)=a (2.29)
e Parte imaginaria: _
XZ)=0b (2.30)
e Modulo: ' )
mod(Z) = ‘Z’ _y (2.31)
e Argumento (ou angulo):
arg(Z) = ¢ (2.32)
e Conjugado:
conj(Z) =Z*=a—jb (2.33)

2.4.5 Operagoes entre nimeros complexos

Soma e subtragao: realizar na forma retangular.
SendoY =a+jbeZ=c—jd:

Y+Z=(a+c)+jb+d) (2.34)

Y —Z=(a—c)+350b—d) (2.35)

Multiplicagao e divisao: realizar na forma polar?.
Sendo Y =r/¢pe Z =s/0:

Y -Z=(r-s)/¢+0 (2.36)
Y 7
—=-/¢p—0 2.37
= ="t/o (237)
Curiosamente, o imaginério negativo é igual ao inverso do imaginario:
1
—j:1/—90°:1/270":3 (2.38)
1/360° =1/0° (2.39)

Nao se esquecendo também que j = v/—1, logo

j2=-1 (2.40)

Uma propriedade importante do conjugado é quando o multiplicamos pelo préprio ntimero
original, resultando no quadrado do mo6dulo:

Z-2"=7]¢p 2] -¢=2"p—¢=2" (2.41)

4Nio é proibido fazer estas contas em forma retangular, somente serdo mais trabalhosas. Seguindo a mesma
convencao em 2.34 e 2.35:

Y- Z=a-c—b-d+jb-c+a-d)

) a-c+b-d a-d—b-c

7 a2 4 b2 +J a2 + b2
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2.5 Representacao de elementos elétricos em forma complexa

2.5.1 Fontes de tensao

As fontes produzirao tensao de forma complexa. Estas fontes podem estar ou nao defasadas. Caso
exista somente uma fonte no circuito, por convengao, seu angulo de fase seré zero.

2.5.2 Impedancia

Em uma anélise de circuitos CA, a grande facilidade no método fasorial é em unir resisténcias,
capacitancias e indutancias em um tnico elemento “genérico”, no qual chamamos de impeddncia.
Isto seré possivel se considerarmos que os elementos nao alteram a forma de onda, ou seja, se
tivermos uma tensao senoidal, obteremos uma corrente senoidal, e vice-versa.

A impedancia é um valor em niimero complexo, no qual também relaciona as tensoes e correntes
de um circuito. Logo, a impedancia também pode ser expressa em ohms.

O simbolo usual de impedéancia é Z, incluindo o indicador de ntmero complexo. A Lei de Ohm
em forma complexa torna-se

V=21 (2.42)

2.5.3 Resisténcia

A resisténcia nao altera a fase de tensoes e correntes. Logo, possuird somente a parte real, o que
indica que o resistor consome energia.

V=Zr-I=R-I (2.43)

Tenséo
Corrente

90° 180° 270°

Tensao, corrente
o

I L | I I L | I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Figura 2.10: Relagao entre tensao e corrente em um resistor.

2.5.4 Capacitancia

O capacitor possui a caracteristica de armazenar tensdo, e corrente é proporcional & variagao de
tensao. Caso a alimentagao seja igual a

v = Vinag sin(wt) (2.44)
A corrente no capacitor sera
. dv .
1= CE = CwVaz cos(wt) = CwVaq sin(wt + 90°) (2.45)

Logo o capacitor atrasa a tensao em rela¢do a corrente, conforme ilustra a figura 2.11.
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Tenséo
Corrente

\ 90° 180° 2?{"

Tensao, corrente
o
T

L 1 1 L L 1 1 L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Figura 2.11: Relagao entre tensao e corrente em um capacitor.

Em notagao fasorial, teremos
I I T I

V'=Gciem ~ el =2 =156 = jue

(2.46)
Logo a impedéancia de um capacitor possuird somente uma parte imaginaria, o que indica que
armazena energia.
Esta parcela de “capacitancia pura” também pode ser chamada de reatancia capacitiva:

1
Xo=— 2.4

c=-a (2.47)
V=—jXc-I (2.48)

2.5.5 Indutancia

De forma similar, o indutor armazena corrente, e a tensao seré proporcional & variagao de corrente:

1 = Lnae sin(wt) (2.49)
di
v = Ld—; = Lwlp ey cos(wt) = Lwlpe, sin(wt 4 90°) (2.50)

Logo o indutor atrasa a corrente em relagao a tensao. conforme ilustra a figura 2.12.

Em notagao fasorial: ) ) .
V=wL-1/90°=jwl-1 (2.51)

Esta parcela de "indutancia pura”’” também pode ser chamada de reatincia indutiva:

X, =wL (2.52)

V=3jX,-1 (2.53)

2.6 Analise de Circuitos de Corrente Alternada

A partir da aplicagao da anélise fasorial, o calculo de circuitos CA torna-se mais pratico. Lembrando-
se que este método é valido somente para circuitos lineares, com grandezas senoidais na mesma
freqiiéncia.
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Tenséo
Corrente

Tensao, corrente

L 1 1 L L 1 1 L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Figura 2.12: Relagao entre tensao e corrente em um indutor.

2.6.1 Uma consideragao

Da forma como foi explicado anteriormente, pressupoe-se que o médulo do fasor seja o seu valor
de pico. Porém, é comum usar os valores eficazes (RMS) de tensdo e corrente, pois desta forma
podemos calcular diretamente a poténcia no circuito (conforme sera visto adiante).

2.6.2 Circuitos resistivos

Uma resisténcia nao altera a fase de uma grandeza, logo seu célculo é direto, seguindo a lei de
Ohm.

2.6.3 Circuitos indutivos
2.6.3.1 Indutancia pura®

Ao aplicar uma tensao no indutor, a corrente sera defasada em -90°, ou seja, em atraso. Logo, o
indutor estara “segurando” a corrente.

2.6.3.2 Circuito RL série

Neste caso a corrente no resistor e no indutor serd a mesma.

Z=R-jX,=R-jwL (2.54)
j—K—L/OO—K/_o—J/_e (2.55)
Tz oz z— — '

O angulo 6 dependera da relagao entre o resistor e o indutor.

X L
6 =tan™! fL = tan~* % (2.56)

Agora, calculada a corrente, determinamos as tensoes em cada componente:

Ve=R-I=R-I/—0 (2.57)

V=X I =X0/90° (1/=6) =1-X1/—6+90° (2.58)

Perceba que as tensoes do resistor e do indutor ndo estao em fase. O diagrama fasorial ilustra
o resultado, concluindo que V' = Vg + V[, e esta é uma soma fasorial.

5 L - - . N . oA P
°Trata-se de um circuito hipotético, pois toda indutancia possui, pelo menos, a resisténcia do proprio fio.
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2.6.3.3 Circuito RL paralelo

Neste caso a tensao é igual nos dois componentes. Calcula-se a corrente em cada um:

. vV v
1 ° 2.5
L (259)

1% 1% V/o° 1%

I‘:f:%:;zi —900 2.60
LT T iX, T XL/90° XL/ (2.60)

A corrente total serd a soma fasorial das correntes:

. . v v Vv v
I=Ig— I =—=/0°——/—-90°= — — j— 2.61
R L R/ XL/ R ]XL ( )
. 1 1
I=V|=—j— 2.62
(z-i%) (2:62)
A corrente tera um angulo igual a
Xy, R
6 =tan"! — =tan ' —— 2.
tan Vn tan X, (2.63)

2.6.4 Circuitos capacitivos
2.6.4.1 Capacitancia pura

Um circuito hipotético, pois toda capacitancia possui, pelo menos, uma resisténcia do proprio fio.
Ao aplicar uma tensao no capacitor, a corrente seré defasada em 90°, ou seja, em avango. Ou
seja, a corrente aparece antes de haver tensao no capacitor, pois ele ainda estaré carregando.

2.6.4.2 Circuito RC série

Seguindo a mesma analogia do circuito RL:

. 1
Z=R—jXc=R—-j— 2.64
jXe i (2.64)
. v Vo vy
7= 70 = 7=t = 1= (2.65)
X Ve 1
-1 4C -1 -1
— —_ = = 2.
0 = tan R tan 7 tan RO (2.66)
O angulo 6 sera negativo, logo o dngulo da corrente sera positiva, ou seja, em avanco.
Calcula-se as tensoes:
Ve=RI=R-1/-6 (2.67)
Ve=jXo 1= (XC/QOO) I/ -0 (2.68)
AR /90°) I/ —6= L /90° — 6 (2.69)
¢~ \wC - wC '

2.6.4.3 Circuito RC paralelo

Para o paralelo, segue-se a mesma filosofia. Agora a tensao é conhecida, e procura-se as correntes
em cada elemento.

Ip = V V/o (2.70)

I 14 1% V/0 1%
Ic = — = - = — = 900 2.71
¢ Zc i Xco Xc/—90° XC/ ( )

A corrente total serd a soma fasorial das correntes:
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. . . \v4 1% 14 \%
I1=1 Ic=—=/0+—/90° = — | —— 2.72
r+ 1o RL+XC/ R+]Xc (2.72)

. 1 1
f=v(=+j— 2.
<R+]XC> @73)

A corrente tera um angulo igual a

—1 c -1 R
— =t — 2.74
0 = tan 1/ an Xc ( )

2.6.5 Associacao de impedancias

A associacao de impedancias segue a mesma regra da associagao de resistores em um circuito CC,
mas utilizando-se de algebra de nimeros complexos:

2.6.5.1 Série:

Zog=21+ 2o+ ..+ 2y, (2.75)
2.6.5.2 Paralelo:
1 1 1 1
Zeq Zl ZQ Zn

O inverso da impedéancia é chamado de admiténcia. O inverso da reatancia é chamado de
susceptancia. Ambos tem como medida o siemens (simbolo S).

2.6.6 Circuitos RLC

A combinagao dos trés elementos basicos permite o estudo de oscilagoes.

2.6.6.1 Circuito LC série (hipotético)

Suponha um indutor e um capacitor em uma associagdo série. As reatincias do indutor e do
capacitor sdo variaveis pela freqiiéncia:

1
Xop=—— 2.
¢ wC (2.77)

X, =wL (2.78)

Havera uma determinada freqiiéncia no qual as reatancias irao se igualar, logo:

Zr =7 X1 (2.79)
Ze=jXeo (2.80)
Zey=Zc+ 71 (2.81)
Zo=-27; (2.82)
Zeg =0 (2.83)

Neste ponto dizemos que o circuito esta em ressondncia. O que significa que o indutor esta
em uma troca de energia direto com o capacitor, no qual um anula o outro no circuito. Este
estado pode ou nao ser desejavel. Um exemplo de uso de ressonéncia é na transmissao de ondas
eletromagnéticas (radio, TV, celular).

A freqiiéncia de ressonéncia de um circuito pode ser calculada:

X, = Xc (2.84)
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1
L=— 2.85
wl=—= (2.85)
1
P=— 2.86
W= 15 (2.86)
o= (2.87)
VLC ’
ou
= (289)
2V LC '
2.6.6.2 Circuito LC paralelo (hipotético)
Neste caso ocorre o contrario:
1 1 1 Ze+Z
L I B e (2.89)
Zeq ZC ZL ZC : ZL
Doy = 221 (2.90)
Zc+ 72y
Zo=—Z1 (2.91)
Logo ocorre uma divisao por zero:
Zeq — 00 (2.92)

Neste caso as energias sao trocadas entre o indutor e o capacitor, mas agora impedindo que
haja corrente circulando!

2.6.6.3 Circuito RLC série

A inserc¢ao de um elemento resistivo indica o ponto de saida da energia.

Zeg= 2+ 21+ Zc (2.93)
Aqui o circuito pode estar em trés situagoes:
e Predominantemente capacitivo: |X¢| > |X|
e Predominantemente indutivo:| Xy | > |X¢|
e Resistivo ou em ressonéncia: | X¢| = | X|, e em consequéncia:

Zeg=2n (2.94)

Este estado varia conforme a freqiiéncia varia:
e quanto maior a frequéncia, maior a reatincia indutiva e menor a reatincia capacitiva,
e quanto menor a frequéncia, menor a reatancia indutiva e maior a reatancia capacitiva.

Pode-se perceber que a corrente serd maxima quando o circuito encontra-se em ressonancia.

2.6.6.4 Circuito RLC paralelo

De forma analoga:

1 1 1 1
Zey Zr  Zin  Zc
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2.6.6.5 Circuitos mistos

A partir destas configuragoes vistas nas se¢oes anteriores, é possivel compreender o comportamento
de circuitos mistos. Com o uso do método fasorial, basta realizar o célculo da impedéancia equiva-
lente da mesma forma que na corrente continua. Os efeitos de cada configuracao sao totalmente
diversificados!

De fato, espera-se que o aluno nao se preocupe em decorar cada tipo de circuito, basta entender
o método fasorial e a &lgebra complexa, que serao validos para qualquer circuito em CA.

2.7 Exemplos

2.7.1 Primeiro exemplo

Calcule a corrente fornecida pela fonte no circuito da figura 2.13, considerando uma frequéncia de
60 Hz.

1 pH 0,5 H
Y YT\

200V (L ——20 pF §9o£

Figura 2.13: Primeiro exemplo

Consideragoes: o indutor de 1 yH sera de valor desprezivel a 60 Hz, perto dos outros elementos
do circuito (calcule e confira).

w=2mf=37Trad/s
Zr=R=90Q

Zy=jwL=7-377-0,5=;188,50

. o1 1

L 132,620
o0~ 30108 - /1820

Zeqt = Zr+ Z1, = 90 + j188,50 = 208, 88/64, 48°

Lembrando que para somar e subtrair, usar os complexos em forma retangular, e para multi-
plicar e dividir, usar os complexos em forma polar.
Z'eq1 Za 208,88/64,48° - 132,62/ — 90°

Zow = Zea1 || Zc = = ~ =
? a |l Ze Do + 2 90 + j188,5 — j 132, 62

27702/25,52°  27702/25, 52°
“ 90+ 555,88  105,94/31,84°

= 261,49/ — 57,36° Q2

e 220/0°

j = = =
7 261,49/ — 57,36°

=0,8413/57,36° A
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Como desprezamos o indutor de 1pH, a tensdo sobre o capacitor sera igual a 220 V. Caso
contrario, deveriamos calcular a queda de tensao no indutor e verifica o que sobra para o resto do
circuito.

Vo =220/0°V
Podemos calcular a corrente no capacitor:

Ve 200

[ L
7 7o 132,62/ —90°

=1,6589/90° A

A tensdo sobre o brago RL também serd de 220 V, pois estd em paralelo com o capacitor.
Podemos calcular a corrente, apelidando-a de I7.

PV 2000
"7 Zup  208,88/64, 48

=1,0532/ — 64,48° A

Como forma de verificacdo, assim como temos na corrente continua, a relacao I = I + I; deve
ser verdadeira! Verifique, lembrando de passar para a forma retangular.

Para completar a analise, temos as quedas de tensao no resistor e no indutor. Eles compartilham
a mesma corrente 1.

Ve =1, - Zr =1,0532/ — 64,48° - 90 = 94, 7898/ — 64,48° V

Vi, =1, -Z;, =1,0532/ — 64,48° - 188,5/90° = 198, 5319/25,52° V

Novamente, como verificagao, a relagao V = Vi 4+ V, deve ser verdadeira.

2.7.2 Segundo exemplo

(ressonancia)

2.7.3 Terceiro exemplo

(ressonéncia dupla)



Capitulo 3

Poténcia e energia

3.1 Introducao

A poténcia é a questdo da maioria dos circuitos elétricos. Percebe-se que somente a resisténcia
consome energia, os outros elementos, capacitores e indutores, armazenam energia em um momento,
lancando de volta para o circuito no instante seguinte.

3.1.1 Poténcia em circuitos resistivos

Ja sabemos que, em uma resisténcia, tensao e corrente estdo em fase:

v(t) =V sinwt (3.1)
i(t) =1 sinwt (3.2)
p(t) =v(t)-i(t) =V - I sin®wt = v [1 — cos(2wt)] (3.3)

Analisando, percebe-se que a poténcia sempre sera positiva.

Tensdo
Corrente
Poténcia

Tenséo, corrente, poténcia

1 1 Il Il 1 1 Il Il
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Figura 3.1: Poténcia em um circuito resistivo
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3.1.2 Poténcia em circuitos reativos

Tensao e poténcia possuem uma diferenca de fase de 90 graus:

v(t) =V sinwt (3.4)

i(t) = I sin(wt 4+ 90°) = I coswt (3.5)

p(t) =V - I sin(wt) cos(wt) =

sin(2wt) (3.6)

3.1.3 Poténcia em circuitos mistos

Neste caso, tensao e poténcia possuem uma diferenga de fase entre 0 e 90 graus:

v(t) =V sinwt (3.7)
i(t) = I sin(wt + ¢) (3.8)
p(t) =V - I sin(wt) sin(wt + ¢) = VI [cos ¢ — cos(2wt + ¢)] (3.9)

2

Esta diferenga de fase fard com que parte da poténcia seja negativa, ou seja, parte da energia
retorna ao circuito. Quanto maior for o dngulo de fase, maior serd o retorno. No caso extremo,
uma diferenga de fase de 90°, toda a poténcia retorna e nada é consumido.

A poténcia reativa é indesejavel, mas ela é parte integrante de qualquer circuito magnético,

aonde esta incluso a grande maioria dos motores elétricos, largamente utilizados na industria. E
um fendémeno que devemos conviver.

. ~ o=
/ \ / \ Poténcia
[ [N
g/ \ / \
| | / \
R / \
) / \
¢ 0
AL N
- R
0 0.(;02 0.(;04 0.606 0.608 0,61 0.(;12 0.614 0.616

Tempo (s)

Figura 3.2: Poténcia com defasagem de 45° entre tensao e corrente
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/ [

A [ o
[7~ 1\ / N\
N / 7
%0 \\ /\ /
Vs N /

\ f \ /
\_/ '/
0 0.002 0.004 0.006 %?\:)so © 0.01 0.012 0.014 0.016

Figura 3.3: Poténcia com defasagem de 90° entre tensao e corrente

, corrente, poténcia

1 1 Il Il 1 1 Il Il
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Figura 3.4: Poténcia com defasagem de —90° entre tensao e corrente
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Tenséo
Corrente
Poténcia

— ~.
o - S
—7 V;

Tens#o, corrente, poténcia
-
T
T
~_

L 1 1 L L 1 1 L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Figura 3.5: Poténcia com defasagem de 180° entre tensao e corrente

3.2 Tipos de Poténcia

Para simplificar os estudos e compatibilizar com o método fasorial, a poténcia em um circuito pode
ser dividida em trés partes:

e Poténcia ativa: a poténcia consumida por resistores, expressa em watt (W).
P=R-I? (3.10)
e Poténcia reativa: a poténcia que retorna dos indutores e capacitores, expressa em volt am-

pere reativo (Var). A equacao é similar, trocando somente a resisténcia pela reatancia (ca-
pacitiva ou indutiva).

Q=X-I? (3.11)
Neste caso teremos uma poténcia reativa positiva, proveniente dos circuitos indutivos (X > 0) e
uma poténcia reativa negativa, proveniente dos circuitos capacitivos (X < 0). Logo, a combinagao
de indutores e capacitores permite que um absorva a poténcia reativa do outro.
e Poténcia aparente: a poténcia ativa e reativa combinada, expressa em volt ampere (VA).
S=27-1-I"=2-1? (3.12)
A poténcia aparente é o produto da tensao e o conjugado da corrente, em forma complexa:
S=Vv.I (3.13)
O moédulo da poténcia aparente é a multiplicagao dos moédulos da tensao e corrente:
S=V-I (3.14)
Desenvolvendo:
S=ZI’=(R+jX)I?=RI’+jXI*’=P+;Q (3.15)

A poténcia aparente serd, entdo, um numero complexo, no qual a parte real serd a poténcia
ativa e a parte imaginéria a poténcia reativa.
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3.2.1 Triangulo de poténcias

As trés poténcias se relacionam pelo tridngulo:

S?=P*+Q? (3.16)

Figura 3.6: Relagao entre poténcias

O angulo da poténcia aparente serda o mesmo angulo da impedancia. As poténcias ativa e
reativa podem ser calculadas a partir deste angulo:

Pz?R(S)zSCOSgszICOS(ﬁ (3.17)

Q=5(8)=Ssing=VIsing (3.18)

Esta relacao é mesma vista para ntimeros complexos.

3.3 Fator de Poténcia

O fator de poténcia é usado para determinar se um circuito estd com muita poténcia reativa. A
poténcia reativa “puxa’” muita corrente, mas esta poténcia nao realiza nenhum trabalho! A corrente
acaba aquecendo cabos e sobrecarregando circuitos, havendo portanto um desperdicio de energia.

O fator de poténcia é a relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente. Verifica-se que o
fator de poténcia é o cosseno do dngulo da impedancia.

P Scos¢

r=5="7%

Percebe-se que um fator de poténcia baixo é sinal de um alto reativo, ou seja, a energia nao esta
sendo devidamente aproveitada. Um fator de poténcia unitario significa que o circuito é resistivo,
ou seja, toda a poténcia esta sendo consumida.

Na industria, o fator de poténcia é uma medida importante pois ele é tarifado. Um consumidor
que deixa o fator de poténcia baixo sofre multas, pois estéd solicitando corrente da concessionaria
somente para reativos. Cada empresa distribuidora de energia possui seus critérios de uso de
poténcia reativa.

= cos ¢ (3.19)

3.4 Medindo a poténcia
Os aparelhos basicos de medicao elétrica sao:
e Voltimetro, medindo a tensao V,

e Amperimetro, medindo a corrente I,
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e Watimetro, medindo a poténcia ativa P.

Observando que os aparelhos nao fornecem as leituras em nimeros complexos. A leitura sera o
modulo de cada grandeza, nao sabemos a principio os angulos. Mas, a partir destes trés aparelhos,
pode-se levantar as outras grandezas do circuito.

A poténcia aparente:

S=VI (3.20)
O fator de poténcia:
P
cos ¢ = ] (3.21)
A poténcia reativa:
Q=vV5%2—-PpP2 (3.22)
A resisténcia:
2
R= V? (3.23)
ou
P
R= 72 (3.24)
A reaténcia:
V2
X = ¥} (3.25)
ou
X = % (3.26)
A impedéancia do circuito:
Z=R+tjX (3.27)

Agora, nao é possivel, com estas trés medigoes, determinar se a carga é indutiva ou capacitiva.
Para o exemplo acima, tanto para X positivo ou negativo, os resultados serao os mesmos.

Em instalagao mais completas, sao utilizados medidores de poténcia reativa, fator de potén-
cia, frequéncia, etc. Atualmente existem centrais microprocessadas para a medicao de diversas
grandezas elétricas.

3.5 Compensagao de reativos em uma instalagao

As industrias em geral possuem instala¢oes essencialmente indutivas, representadas pelos motores
elétricos e iluminagao fluorescente. Logo, o fator de poténcia das industrias é baixo. Por determi-
nacao dos orgaos reguladores, o fator de poténcia de uma instalagdo industrial deve estar acima
de 0,92 indutivo.

Para compensagao dos reativos dos indutores, é necessério instalar capacitores para absorver
a poténcia reativa. A relagao, de forma aproximada, é simples: para absorver, por exemplo, 100
kVar de reativo, é necessario um banco de capacitores que produza -100 kVar.

3.5.1 Exemplo

Seja uma instalagao de um motor elétrico, representado de forma simplificada por uma resisténcia
de 58 e uma induténcia de 20 mH, em série. O motor estd instalado em uma rede com 380 V
a 60 Hz, e a resisténcia dos cabos é igual a 0,6€). Determinar a corrente, tensao e poténcias no
motor, bem como as perdas nos cabos.
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0,6 Q) fzoimHi - j

Figura 3.7: Exemplo de circuito com baixo fator de poténcia

w=2mf=37Trad/s
R=50
r=0,60
Zr=jwL=7-377-20-10"% = j 7,540
Zy =R+ Zp =5+ j7,54=9,047/56,45° Q
Zog =1+ Zy =5,6+j7,54=9,392/53,40° Q

1% 380/0°
Zey  0.392/33.00°

I= = 40,46/ — 53,40° A

A corrente intensa provocara uma perda consideravel nos cabos:

Vi =rI=0,6-40,46/ — 53,40° = 24,276/ — 53,40° V

P =R (VT : I'*) — R (24, 276/ — 53,40° - 40, 46/53, 400) — 982,21 W
A tensao no motor pode ser calculada por duas formas:
Vir =V =V,
ou
Vi =2y -1
Escolhendo a segunda opgao
Var =9, 047/56, 45° - 40,46/ — 53,40° = 366, 04/3,05° V

Chegando a quase 5% de q.d.t..
A poténcia aparente no motor é calculada por

S =V - I* =366,04/3,05° - 40,46/53,40° = 14, 81/56, 45° kVA

Em notagao retangular:

37
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S=P+jQ=28,145+ j12,343kVA
P =8,145kW

Q = 12,343 kVar
A parte reativa mostra-se muito alta. O fator de poténcia confirma:
fp = cos¢ = cosb6,45° = 0,55
Logo, procura-se instalar um capacitor que compense este reativo.
Qc = 12,343 kVar
Considerando como aproximagao que o capacitor encontra-se na mesma tensao da fonte (pode-

se refinar o resultado em uma segunda etapa, obtendo a tensao real no ponto de instalagao), sua
poténcia reativa serd a parte imaginaria () do produto desta tensdo com a corrente no capacitor:

Qc:%(v'jé)

Pois sabe-se que um capacitor consumird uma poténcia na forma S = —j Q¢.
A corrente depende da impedancia do capacitor:

o=
Zc
. 1
Jo=—j—
] Jw C
Juntando todas as partes:
jC’ = j Vw C

Qc = %(—jv.f/*wc)
Pegando-se s6 a parte imaginaria, corta-se o j, e multiplicando um complexo pelo seu conjugado,
teremos o quadrado do seu médulo, obtendo
QC = V2 wC

Qe
- (3.28)

Esta é a equagao para o célculo do capacitor, a partir da poténcia reativa desejada. Vamos

aplica-la no nosso exemplo:

12343

= 2% 996, 7 uF
3802 - 377 s

Inserindo o capacitor no circuito, préximo ao motor!:

I Existem vantagens e desvantagens em instalar um banco de capacitores préximo ao motor ou préximo da entrada

de energia. Procure pesquisar sobre isto.
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Motor
0,6 O f2omH T
AN\ | \
6,7 uF
380V@ 2207 HEL 6Q
|

Figura 3.8: O circuito com o capacitor instalado proximo ao motor

. o1 1
ZC:—Jiz

—j — 11,70
oC - I3mag a0 - T

11,7/ —90° - 9,047/56,45° 105,85/ — 33, 55°

= = 16,275/6,21° Q)
—j11,7T+5+ 47,54 6,504/ — 39,760 ,275/6,21°

Zeql = Zc || ZM =

Zog =1+ Zeq1 = 0,6 + 16,18 + 51,76 = 16,78 + j1,76 = 16,872/5,99° Q

e 380/0°
~ 16,872/5,99°

€q

=22,522/ —5,99° A

A instalagao do capacitor reduziu consideravelmente a corrente, assim como a q.d.t. nos cabos
e as perdas:

Vi =rI=0,6-22522/—599° =13,513/ — 5,99° V

P =R (V : I*) . (13, 513/ — 5,99° - 22, 522/5, 990) — 304,34 W
A corrente agora divide-se entre o capacitor e o motor.

Var =V =V, =380 — (13,462 + j1,175) = 366,54 — j1,175 = 366,54/0,18° V

Vi, 366,54/0,18°
Zy  9,047/56,45°

I = = 40,52/ — 56,27° A

S =V - I* = 366,54/0,18° - 40, 52/56, 27° = 14, 85/56, 45° kVA

Convertendo para forma retangular, obtemos as poténcias ativa e reativa:

§=8,207+;12,376 =P+ Q
P =8,20TkW

Q = 12,376 kVar

O motor fica com uma tensao mais proxima a da fonte, aumentando sua poténcia ativa.
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O capacitor deve absorver grande parte do reativo do motor:

o Vi - Vi) VR 366,54
Qc \r( Mo \‘( Ze ) Xco 11,7 ' “

Na pratica, deve-se verificar os limites do capacitor para certificar de sua suportabilidade de
tensao e corrente, incluindo em condigoes anormais. Inclusive, um capacitor na pratica nao é ideal,
contendo resisténcias internas que também dissiparao energia ativa. A principal constatacao destas
perdas é o aquecimento do capacitor.

Faga como exercicio uma compensagao de forma que o fator de poténcia seja igual a 0,92.



Capitulo 4

Sistemas Trifasicos

4.1 Introducao

Os sistemas trifasicos é uma maneira de otimizar a geragao e transmissao de energia elétrica.
Um gerador trifasico possui trés saidas, cada uma com a mesma tensao mas com angulos de fase
diferentes:

V.=V/0° (4.1)
V, =V/120° (4.2)
V. =V/—120° (4.3)

Estas tensoes sao chamadas de tensdes de fase.

fase A (0%
Fase B (120°)
Fase C (-120°)

<
5o
b \  / N/ \
\ / &/ \
I\
/N / AN
e N4
0 00‘02 0.(;04 0.606 0.0‘08 0.61 0.(;12 0.(;14 0.0‘16

Tempo (s)

Figura 4.1: Grafico das tensoes de um sistema trifasico

Estas trés tensoes referem-se a um ponto “neutro”, no qual definimos como referéncia (0V).
Este ponto, em geral, é aterrado.
Se ligarmos uma carga entre duas fases, teremos uma diferenca de potencial:

) . . 1 3
Vab:Va—Vb:V/OO—V/HOO:V—V(—2—5-]'\2[)

Vb=V (2 —j?) =V3V/-30° (4.5)

41
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Tens&o na fase A
Tenséo na fase B
Tenséo entre fases Ae B

Tenséo (V)

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Figura 4.2: Relagao entre tensoes fase-neutro e fase-fase

Estas sao as chamadas tensdes de linha, ou tensées entre fases. A relacao entre os moédulos das
tensoes de linha e de fase é

Vi = V3Vr (4.6)

Usualmente as fases sdo indicadas por uma seqiiéncia de letras, como “ABC” ou “RST”.
Uma instalacao trifasica tipica é ilustrada na figura abaixo.

Fas

F
Gerador a3
‘ Fas
Lo A [ R A B e

T
L~
VA R

Id

Figura 4.3: Exemplo de sistema trifasico

A figura mostra varios aspectos:
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e Uma geragdo em estrela, com neutro aterrado. Este procedimento é tipico como forma de
referéncia elétrica e possibilitar o uso de protegdes contra correntes de fuga (como ocorre
em choques elétricos). Pode-se também nédo aterrar o neutro, ou aterra-lo através de uma
impedancia. Estes métodos nao serao objeto de estudo.

e Um carga genérica Z, ligada entre a fase B e o neutro.
e Uma resisténcia R, ligada entre a fase A e B.

e Uma carga trifasica Ld, composta por indutores, ligada em delta. Nada impede, a principio, o
uso conjunto de equipamentos em delta ou em estrela, desde que as tensoes dos equipamentos
sejam compativeis.

4.2 Transmissao e distribuicao

Do gerador pode-se transmitir a energia somente com trés condutores, mas usualmente a distri-
buigao é feita com quatro condutores (3 fases e o neutro). Porque?

Uma das vantagens do sistema trifasico é que podemos usar cargas trifasicas (como motores) e
cargas monofasicas (como em residéncias).

O sistema secundario de distribui¢do ¢é realizado em 127/ 220 V, ou seja, a tensdo de fase é
127 V (ou tensao fase-neutro) e a tensao de linha (fase-fase ou entre fases) é de 220 V. Desta forma,
em uma mesma instalagdo, podemos ter cargas monofésicas de 127 V e 220 V e cargas trifasicas
127/ 220 V.

4.2.1 Configuracoes delta e estrela

Em um sistema trifasico, podemos montar cargas e geradores basicamente de duas formas:

e Estrela: cada componente é ligado entre uma fase e o neutro, formando um “Y”. Os compo-
nentes estarao na tensao de fase-neutro. Se a carga for equilibrada, nao é necessério usar o
neutro, pois sua corrente serd zero. Entretanto, na prética sempre haverao pequenos dese-
quilibrios, fazendo a necessidade de haver o neutro.

+ T

Figura 4.4: Ligacdo em estrela (ou Y)

Delta: cada componente é ligado entre duas fases, formando um triangulo. Os componentes
estardo na tens@o de linha (entre fases). O neutro ndo é usado na configuragio delta.
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[ =1207

/120
+

Figura 4.5: Ligacao em delta (ou tridngulo)

Cada montagem possui suas vantagens, como por exemplo, um gerador montado em delta pode
funcionar somente com duas “unidades”.

W Vb

Figura 4.6: Exemplo de ligacao estrela-estrela

4.2.2 Sistemas equilibrados

Um sistema trifasico pode ser equilibrado ou desequilibrado. Uma carga, em delta ou estrela,
composta por impedancias iguais, € um sistema equilibrado. Neste caso, considerando um gerador
da mesma forma equilibrado, ira fornecer um conjunto de trés correntes, no qual serao defasadas
entre si em 120°.

I.=1/0 (4.7)

I, =1/6+120° (4.8)

I.=1/0—120° (4.9)
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Na figura 4.6 o neutro é marcado como “opcional”; pois em um sistema trifasico equilibrado (as
cargas iguais), no ponto do neutro, teremos uma soma das trés correntes.

I,=I,+I,+1.=0 (4.10)

Esta soma, para um sistema equilibrado, sera igual a zero.

A grande vantagem em se estudar um sistema equilibrado é que podemos decompd-lo em trés
sistemas monofésicos, no qual seus valores serao defasados em 120°.

Em um sistema desequilibrado, a tensao e correntes entre as cargas deve ser calculada considerando-
se todo o sistema. Em geral, a corrente do neutro (se houver) sera diferente de zero, mas a soma
de todas as correntes permanece equilibrada:

Io+Ty+I.+1,=0 (4.11)

4.3 Poténcia

A poténcia fornecida a um circuito trifasico pode ser resumida pela poténcia fornecida a cada fase.
A poténcia aparente, para uma carga em estrela, é dada por

S = 3Vplp (4.12)

E a poténcia ativa é igual a

P = Scosf =3VplIpcost (4.13)

Usando as tensoes de linha (entre fases), a formula torna-se

P =3V, cos 6 (4.14)



46

CAPITULO 4. SISTEMAS TRIFASICOS



Capitulo 5

Tarifacao de energia elétrica

5.1 Introducao

Um fator muito importante no dia-a-dia de uma industria, é o planejamento dos gastos com energia
elétrica. Para grandes consumidores, as empresas de energia elétrica abrem algumas categorias.

A tabela abaixo ilustra o consumo estimado de alguns equipamentos comuns. Sabendo-se a
poténcia média, multiplica-se pela duragado de uso e nimero de dias do més (no exemplo abaixo
foi considerado 30 dias).

Equipamento Poténcia (kW) Estimativa | Total (kWh)
de uso diario
(h)
Aparelho de som 0,10 1,0 3
Ar condicionado 1,20 7,5 270
Aspirador de p6 0,50 0,6 9
Boiler 1,00 3,0 90
Bomba d’agua 0,50 3,0 45
Chuveiro 4,00 1,0 120
Ferro de passar 0,80 0,5 12
Forno elétrico 4,50 0,3 45
Forno microondas 1,20 0,4 13
Freezer 0,50 8,0 120
Lampada 60 W 0,06 5,0 9
Lampada 100 W 0,10 5,0 15
Lavadora de louga 1,20 1,0 36
Lavadoura de roupa 0,80 0,4 9
Microcomputador 0,20 5,0 30
Refrigerador 1 porta 0,35 6,0 63
Refrigerador 2 portas 0,50 6,0 90
Secadora de roupa 2,50 0,6 42
Televisao 14” 0,10 3,0 9
Televisao 20” 0,15 3,0 13
Torneira elétrica 2,80 1,5 126
Ventilador 0,30 2,5 22

Tabela 5.1: Consumos médios mensais de alguns equipamentos domeésticos [6]

5.1.1 Curvas de demanda e de energia

Demanda: quantidade de poténcia sendo solicitada pelo consumidor em um instante. Medido em
kW (ou miiltiplos!) a cada 15 minutos.

Energia: quantidade consumida ao longo do dia, ou seja, demanda x tempo. E a integral da
curva. Medido em kWh (ou multiplos).

L Atencéo com valores de tarifas em quilowatt ou megawatt - a diferenca é nada menos que 1000 vezes...
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Figura 5.1: Exemplo de curva de demanda em um dia de semana normal e um dia de semana com
jogo da Copa do Mundo

Atengao! a demanda medida é o valor mdximo verificado ao longo do més. Basta deixar os
aparelhos ligados por 15 minutos que vocé pagarda a demanda com se estivessem permanecidos
ligados o més todo.

5.1.2 Horéario de ponta

O sistema elétrico tem como horario critico, em dias tteis, em torno de 18 as 22 horas, o que
é chamado de horario de ponta. Para isso cada empresa possui uma tarifa diferenciada para o
horério de ponta.

O horario de ponta varia para cada empresa de energia, mas consiste em trés horas seguidas.
Por exemplo, a Light determinou como horario de ponta de 17:30 as 20:30. O horario restante é o
“fora de ponta”, com tarifa mais barata.

5.1.3 Periodo imido e periodo seco

Podem haver diferengas entre tarifas no périodo seco (maio a novembro) e o periodo tmido (de-
zembro a abril).

5.1.4 Contrato de demanda

Cada empresa de grande porte necessita realizar um contrato de demanda, que significa a quanti-
dade de carga instalada neste consumidor.

Este contrato ¢ importante pois a empresa de energia ird dimensionar seu sistema de acordo
com o que foi contratado. Caso o consumidor ultrapasse em algum momento esta demanda, ele
serd multado com uma tarifa de ultrapassagem.

5.1.5 Modalidades de tarifa
e Tarifa convencional: Trata-se da tarifagdo mais simples:

— Um prego para demanda

— Um prego para o consumo

e Tarifa azul
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Preco para demanda no horario de ponta

Preco para demanda fora de ponta

Preco para o consumo no horario de ponta

Preco para o consumo fora de ponta
e Tarifa verde

— Prego para a demanda
— Prego para o consumo no horario de ponta

— Prego para o consumo fora de ponta

5.1.6 Tarifa de ultrapassagem

Tarifa a ser aplicada na parcela de demanda que superar ao contrato. A tarifa é por periodo, no
caso de tarifa azul, ou unica para tarifa verde.

5.1.7 Faturamento de energia reativa excedente

A energia reativa, medida em kVARh, também é medida e faturada para grandes consumidores.
Em geral incentiva-se que o fator de poténcia de uma instalagao esteja acima de 0,92 , no qual:

e No periodo de 6 as 24 h, serd cobrado o excedente reativo indutivo,
e No periodo de 0 as 6 h, serda cobrado o excedente reativo capacitivo.

A demanda e energia reativa excedente sera cobrada pela mesma tarifa da energia ativa, de acordo
com o periodo.

0,92
multa = fatura (% — 1) (5.1)
FER Faturamento de energia reativa
FDR Faturamento de demanda reativa

UFER | Unidade de faturamento de energia reativa
UFDR | Unidade de faturamento de demanda reativa
EREX Energia reativa excedente

DREX Demanda reativa excedente

Tabela 5.2: Abreviaturas usadas em contas de energia elétrica

5.1.8 Opcao para consumidores

Os tipos de tarifas sao disponiveis para certos tipos de consumidores:
e Tensao de fornecimento igual ou maior a 69 kV, qualquer demanda: tarifa azul.

e Tensdo de fornecimento inferior a 69 kV, demanda igual ou maior a 500 kW: tarifas azul ou
verde.

e Tensao de fornecimento inferior a 69 kV, demanda igual ou superior a 50 kW e inferior a 500
kW: tarifas azul, verde ou convencional.

5.2 Estudo de caso

Abaixo temos um exemplo de uma conta de consumidor de classe industrial.
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Capitulo 6

Instalacoes Elétricas Industriais

6.1 Introducao

Para grandes consumidores, o fornecimento de energia é através de alta tensao (a partir de 13,8 kV).
O usuério deve dispor de uma subestagao abaixadora para receber a energia elétrica e distribui-la
em seu Processo.

6.2 Elementos de uma subestacao

6.2.1 Transformador

Elemento central da subestagao, converte a tensao de entrada para o nivel do usuario.

Pode-se utilizar transformadores trifasicos ou banco de transformadores monofasicos, de acordo
com a necessidade.

Em operagao normal o transformador necessita de uma forma de resfriamento das suas bobinas
e do nucleo, devido ao efeito Joule da passagem de corrente. Isto pode ser feito usando-se um 6leo,
que tem a fungao de isolar e resfriar as partes ativas. O equipamento fica imerso em um tanque,
no qual dispoe de aletas em o que o Oleo circula. Esta circulagdo pode ser natural, pelo efeito de
convecgao, ou forcada, através de bombas.

6.2.2 Disjuntor

Elemento de protegao da subestacao e de seus ramais. Possui capacidade de interromper correntes
elevadas. Sao associados a relés, no quais comandam a acao do disjuntor.
O disjuntores sao classificados pela forma que interrompem a corrente, como por exemplo:

e Oleo
e Vicuo

e Ar comprimido

Hexafluoreto de enxofre (SFg)

6.2.3 Chave seccionadora

Usado para isolar partes do circuito. Existem chaves para abertura em carga, mas somente o
disjuntor deve ser usado para imterromper curto-circuitos.

6.2.4 Chave-fusivel

Elemento de protegao, como o disjuntor, no qual dispde de um elemento descartavel.

6.2.5 Para-raio

Elemento que captura eventuais sobrecargas externas (incluindo descargas atmosféricas) escoando
para o terra.
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6.2.6 Relé

Elemento de detecgao, havendo véarios tipos. O mais conhecido é o relé de sobrecarga, no qual
comanda a agao do disjuntor.

Eventualmente um relé pode estar incorporado no disjuntor. Estes relés incorporados podem
ser do tipo térmico (para sobrecarga) ou magnético (para curto-circuito)

6.2.7 Barramento

Elemento de distribui¢ao para os ramais. O barramento de baixa tensdo possui uma alta corrente,
logo ele consiste de barras de cobre, apoiadas em isoladores.

6.2.8 Transformador de corrente e transformador de potencial

Transformadores especificos para medigao. Também sao usados para alimentar os relés. Estes
transformadores fornecem um fator de escala, diminuindo os valores de tensao e corrente para que os
relés e medidores, mais sensiveis, consigam mensurar as grandezas elétricas. Estes transformadores
devem ser construidos a fim de néao inserir distor¢des no sinal medido.

6.2.9 Aterramento

Elemento de protecao e referéncia elétrica, consiste em uma malha situada abaixo da subestagao.
Um aterramento bem projetado é essencial para o funcionamento correto dos equipamentos.

6.2.10 Medicao

Sao usados, entre outros, voltimetro, amperimetro e wattimetro. Atualmente os aparelhos de
medigao sao microprocessados, com capacidade de armazenamento de todas as grandezas medidas.

6.2.11 Outros elementos

Bucha: usado na passagem de condutores através de paredes, garantindo o isolamento.

Posto de medigao: cabine que abriga o aparelho de medi¢ao da concessionaria. Esta cabine é
lacrada, sendo a tnica parte da subestagdo que o usuério ndo tem controle direto. A cabine
também pode incluir a protecao da concessionaria, como uma chave-fusivel, que atuara no
caso da protecao do usuério falhar.

Contator: chaves automaticas, usadas para manobra de circuitos. O uso de contatoras permite
estabelecer uma logica de operagao, como partida de motores, ligagao de banco de capacitores,
botoeiras, etc. Os réles também podem controlar as contatoras.

6.3 Protecao de circuitos

A principal meta no projeto de protegao de circuitos é isolar o defeito. Um sistema bem-projetado
nao deve afetar os circuitos saos. Isto é chamado de seletividade. As principais falhas e defeitos
em um sistema elétrico sao listadas abaixo.

6.3.1 Sobrecarga

Uso excessivo de carga acima do projetado. E imperrompido por relés térmicos. Deve ser bem
projetado para nao detectar falsas sobrecargas (por exemplo, partida de motores).

6.3.2 Curto-circuito

Corrente muito acima do normal. E imterrompido por relés magnéticos.

6.3.3 Sobretensao

Alteracao da tensao devido a diversos fatores, por exemplo descargas atmosféricas na linha da
concessionaria. Pode queimar equipamentos.
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6.3.4 Corrente de fuga (ou residual)

Inclui-se a ocorréncia de choque elétrico: Usa-se de dispositivos DR (diferencial-residual) para
detectar e interromper o circuito.

6.3.5 Ruido de linha

Interferéncia na forma de onda da tensao do sistema, deixando de ser puramente senoidal. Pode
afetar a operagao de equipamentos. Usa-se de estabilizadores e no-breaks.
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Capitulo 7

Maquinas elétricas - motores

7.1 Introducao

O motor converte energia elétrica em energia mecanica. Segue o principio do campo magnético
variavel produzir for¢a sobre um condutor com corrente.

7.1.1 Detalhes construtivos

e Estator: parte fixa do motor. E constituido de bobinas que produzem o campo magnético.

e Rotor: parte movel do motor. Pode conter uma bobina ou um ima permanente.

7.1.2 Motores de corrente continua

Usados quando se necessita de um controle preciso de velocidade.

7.1.3 Motores de corrente alternada

Motores assincronos: méquinas que ndo giram em uma freqiiéncia proporcional ao sistema. Sao
de construgao simples e largamente usadas na indistria. Também sao chamados de motores
de indugao.

A construgao tipica de um motor de indugao é do tipo “gaiola de esquilo”, no qual os condutores
do rotor assemelham-se a uma gaiola.

A rotagao dos motores de indugao pode ser calculada pelo seu escorregamento. Caso o motor
esteja em vazio, sua velocidade sera proxima ao do sistema. Quando mais carga, menor a velocidade
e maior o escorregamento.

Motores sincronos: méquinas em que giram em uma freqiiéncia proporcional ao sistema. Pos-
suem um campo magnético no rotor controlado por uma fonte CC. Este campo pode ser
controlado, no qual sua principal aplicacao é na absor¢ao de poténcia reativa

Também podemos dividir os motores CA em:

Motores trifasicos: O uso de trés fases permite a configuragdo de um campo magnético girante
no estator, no qual o rotor seguird naturalmente.

Motores monofasicos: Em motores de indugao, a presenga de somente uma fase nao é suficiente
para haver um campo magnético girante, necessario pelo menos para a partida do motor. O
principal recurso utilizado é de um enrolamento auxiliar em série com um capacitor, no qual
causara uma defasagem suficiente para iniciar o giro.

7.1.4 Motor universal

Possul caracteristicas construtivas de um motor CC mas ser usado também em CA. Muito usado
em aplicagoes domésticas, como batedeiras, liquidificadores e aspiradores de po.
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7.2 Caracteristicas de um motor elétrico

7.2.1 Poténcia

A poténcia mecanica é usualmente medida em hp (igual a 746 W) ou cv (igual a 736 W).

7.2.2 Torque ou conjugado

e Conjugado nominal

e Conjugado de partida

7.2.3 Velocidade

Medida em rotagoes por minuto (rpm).

7.2.4 Tensao
7.2.5 Corrente

Além da corrente nominal, o motor possui a corrente de partida (usualmente 7 vezes superior a
nominal), que é necessaria para vencer a inércia do motor. Ambas as correntes podem ser calculadas
pela formula

P
[=—— 7.1
V'n cos ¢ (7.1)
Para sistemas trifasicos:
P
(7.2)

= ——7—
V3 VL1 cos ¢

7.2.6 Fator de poténcia
7.2.7 Perdas

A energia elétrica nao é totalmente convertida em energia mecénica. Os principais pontos de perda
de poténcia sao:

e Perdas por efeito joule nos cabos (resisténcia),
e Perdas nos circuitos magnéticos,
e Perdas por ventilacao acoplada ao eixo,

e Perdas por atrito nos mancais.

7.3 Projeto de instalacoes elétricas com motores em partida

Devido & elevada corrente no momento de partida de um motor, e eventualmente em uma condi¢ao
de rotor preso, a instalagao deve suportar certas solicitagoes.

e A proteg@ao nao deve atuar no momento da partida, mas atuar em condigoes de falha,
e O condutor deve suportar a temperatura,

e A queda de tensdo deve ser inferior & permissivel, sendo o motor nao tera forca, além de
afetar outros equipamentos.

Existem equipamentos que auxiliam a partida de motores, como por exemplo:

Chave estrela-triangulo: através da comutacao da forma de interligagao das bobinas, o motor
recebe menos tensao, partindo gradualmente. Com as bobinas em estrela a tensao é reduzida,
comutando automaticamente em delta, para tensao nominal, quando o motor estiver em
movimento.
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Transformador de partida: fornece uma tensao mais baixa para uma partida suave. Uma chave
automética seleciona niveis de transformagao até a tensao nominal.

Eletronica de poténcia: controla a forma de onda de tens@o fornecida, aumentando gradual-
mente a corrente.

7.4 Partida de motores elétricos

A partida de um motor demanda uma corrente muito acima do normal, geralmente entre 6 a
10 vezes a corrente nominal, durando entre 0,5 a 10 segundos. Para isso, o sistema deve estar
projetado para suportar esta partida.

A corrente de partida é um fator de projeto da protecao do circuito. A principio a poténcia
reativa ndo é preocupante, pois a partida é muito rapida e nao afeta o consumo total.

P’nl
 ncoso (7.3)

P
I=——— 7.4
Vncosg (74)

7.4.1 Circuitos trifasicos com motores

Para o célculo de motores trifisicos, pode-se considerar a poténcia dividindo-se em trés circuitos
monofésicos, com tensao fase-terra. Neste caso o circuito seria do tipo estrela-estrela (vide aula
anterior). Como o motor é um circuito equilibrado, ndo havera corrente circulando no neutro (caso
exista).

7.4.2 Fator de poténcia de motores

Um motor nao necessariamente tera uma carga constante. Para cada nivel de carga, suas ca-
racteristicas podem variar, como por exemplo, o rendimento e o fator de poténcia. Desta forma
podemos pensar que o motor possui um ponto aonde seu desempenho seja 6timo. Este ponto, em
geral, serd o regime de trabalho nominal do motor.
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Capitulo 8

Riscos da eletricidade

A eletricidade deixa a vida muito cémoda, mas devemos observar os riscos inerentes do seu uso.
Este capitulo passa de forma bem objetiva a maioria dos riscos existentes, sendo alguns claramente
perigosos, e outros cujas consequéncias ainda nao foram constatadas a longo prazo.

8.1 Choque elétrico

O risco mais 6bvio, provém de circuitos com tensdo suficiente para fazer passar uma corrente
elétrica pelo corpo. O choque possui niveis de sensibilidade bastante distintos, que variam para
cada pessoa, sendo classificados por:

Limiar de sensagao (1 a 5 mA) - corrente minima no qual o individuo sente a corrente,
Limiar de dor (5 a 10 mA) - corrente minima no qual a maioria dos individuos queixa-se,

Corrente de "let-go" (10 a 20 mA) - corrente minima no qual o individuo contraiu sua muscu-
latura, por exemplo da mao, e nao consegue soltar-se por sua propria forga,

Corrente de fibrilagao (100 a 500 mA) - corrente minima no qual uma parcela significante de
individuos corre risco de vida.

8.1.1 Anatomia do choque

De forma simplificada, duas grandezas determinam a severidade do choque: corrente elétrica e

duragao. O efeito do choque mais iminente & morte é a fibrilacdo ventricular, que consiste na

parada cardiaca devido a falta de sincronismo dos sinais nervosos que comandam os batimentos.
Outros efeitos do choque elétrico sao:

Contragoes musculares,

Queimaduras,

Efeitos neurolégicos,

e Parada respiratoria,

efeitos indiretos (ex. quedas).

8.1.2 Contato direto

O contato com a parte viva de um circuito é obviamente o mais perigoso, mas convém lembrar que
o corpo humano, como todo elemento de circuito, necessita de um ponto de entrada e um ponto
de saida da corrente.

Porque tomamos um choque ao encostar em uma parte do circuito? Porque o circuito encontra-
se aterrado em um ou mais pontos, fechando o circuito do choque pelo solo. Pode-se pensar que
a sola do sapato seria um isolante, mas estarfamos falando em condigoes ideais. Vocé ja mediu a
resisténcia do seu sapato? Isso sem falar na situagao que pode-se encontrar em choque: umidade,
lama, outras pecgas de vestuéario encostando do terra... portanto, o calcado normal nem sempre é
garantia de isolamento.

Os caminhos mais criticos sao aonde a maioria da corrente passa pelo tronco, e consequente-
mente pelo coragao. Mas, mesmo uma corrente que atravessa de um dedo ao outro da mesma mao
pode espalhar-se pelo corpo...
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8.1.3 Tensao de toque

No projeto de instalagoes industriais, em particular nas subestacoes, considera-se como tensao de
toque a situagao do individuo encostar em uma estrutura que esteja sendo percorrida por uma
corrente (como um curto-circuito ou uma descarga atmosférica). Neste caso o individuo agira
como um divisor de corrente.

STEP POTENTIAL
THIS PERSON WOULD
BE EXPORED TO 90 VOLTS
40 STEP POTENTIAL

TOUCH POTENTIAL
THIS PERSCN WOLILD BE
EXPOSED TO 60 VOLTS
240y TOUCH POTENTIAL

Figura 8.1: Tenséo de passo e de toque (fonte: http://www.deir.qld.gov.au/electricalsafety/law/codes/electr

Uma forma de minimizar a tensdo de toque e de passo (abaixo) é utilizar uma camada de brita,
com alta resistividade, auxiliando na isolacio das pessoas com o solo'.

8.1.4 Tensao de passo

Mesmo que o individuo nao esteja tocando em qualquer estrutura metalica que porventura torne-se
energizada, existe ainda o perigo de uma corrente injetada no solo “subir” por uma das pernas,
encontrando novamente um “divisor de corrente”.

Neste caso, quanto maior o seu passo, maior serd a diferenca de potencial entre as suas pernas,
e maior sera o choque!

Porém, se por um acaso vocé esteja seguindo um caminho transversal a corrente injetada, vocé
permanecera no mesmo potencial, deixando de induzir corrente pelo corpo. E o mesmo efeito do
passarinho pousado no fio de distribuicao: ele nao toma choque por encontrar-se totalmente no
mesmo potencial?.

O tnico problema para “fugir” da corrente é saber o seu caminho no solo, ou ao menos mover-se
a tempo, pois todo o processo leva uma fracao de segundo. Uma alternativa é, manter as pernas
unidas?®.

8.2 Descargas atmosféricas

O relampago, formalmente chamado de descarga atmosférica, é um fendmeno climéatico associado
a tempestades severas. Sua formagao parte da concentragao de cargas elétricas nas nuvens, devido
aos processos de congelamento e circulacdo de dgua. A partir dos centros de cargas formados, a
nuvem induzira no solo uma concentragao de polaridade oposta.

Com a polarizagao entre nuvem e solo, as cargas da nuvem propagam-se, no que chamamos de
precursor. Este precursor é uma fase invisivel da descarga, que ira formar todas as tortuosidades
e ramificagoes caracteristicas do relampago. em geral, um ramo é que fara o contato com o solo.
Neste instante ocorre a fase intensa da descarga, que iluminara todo o canal.

Este canal é formado por um plasma, aquecendo a temperaturas da ordem de 20000 °C, expan-
dindo buscamente o ar a sua volta, formando assim o trovao.

Nesta temperatura o ar comporta-se como um condutor. Através deste canal percorrerd uma
corrente elétrica, com magnitudes da ordem de 10 a 100 kA, e duracdo de alguns milisegundos. E
um pulso bem rapido, e por este canal recém-formado podem ocorrer varios pulsos de corrente.

Na presenga de objetos altos, a tendéncia é das cargas elétricas do solo acumularem-se no topo,
aproximando-se da nuvem. E por isso que ocorrem mais descargas em prédios ou arvores.

LObserva-se que neste caso busca-se o contréario da construgio da malha de terra, que é usar um solo com baixa
resistividade

2N&o espere um efeito agradavel caso o passarinho encoste no outro, na fase oposta.

3Nem pense em sentar ou deitar no solo...
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Figura 8.2: Descarga atingindo uma arvore. (fonte: http://www.erh.noaa.gov/lwx/lightning/va-lightning.htm,
publicado originalmente na National Geographic de Julho de 1993.)

8.3 Dispositivos de seguranca

8.3.1 Malha de terra

Uma malha de terra é a forma mais eficiente de aterramento elétrico, composta por um reticu-
lado de cabos enterrados e hastes de terra, dispostos de forma a uniformizar o potencial no solo,
minimizando as tensoes de passo e de toque.

Como todo equipamento, a malha de terra deve sofrer uma manutencao, ndo podendo ser
esquecida ao relento. A corrosao em malhas pode deixar o sistema & mercé de danos catastroficos,
além da segurancga do pessoal.

8.3.2 Dispositivo Diferencial-residual (DR)

Em um ambiente residencial, na ocorréncia de um choque elétrico por contato direto, um disjuntor
nao é suficiente para assegurar a protegao pessoal. Sua fungao é simplesmente de proteger contra
sobrecarga e curto-circuitos, e uma pessoa em choque nao necessariamente ira drenar uma corrente
suficiente para ativar a protecao.

E necessario o uso de um dispositivo adicional, chamado de Diferencial-residual, ou simples-
mente DR. Diferente do disjuntor, ele detecta a “falta” de corrente, observando todas as fases e o
neutro.

O DR simplesmente soma as correntes, e como tudo que entra tem que sair, espera-se que o
resultado seja zero. Caso exista algum ponto de fuga de corrente, o que inclui um individuo em
choque, o dispositivo realiza o desligamento das fases.

O tnico problema é que sempre haverd corrente de fuga, pois os isolamentos possuem uma
resisténcia finita. Logo, nao podemos considerar o circuito como ideal, basta assumir uma tolerancia

de corrente, o suficiente para nao acarretar em risco pessoal. Em geral a tolerancia utilizada é de
30 mA.
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Figure 1-22. A GFCI compares the amount of current in the ungrounded (hot) conductor with the amount of
current in the neutral conductor.

Figura 8.3: Esquema de um dispositivo DR (fonte: http://www.elec-toolbox.com/Safety/safety.htm#GFCIs)

8.3.3 Para-raios

Consiste em uma haste metalica aterrada. Um dispositivo muito simples, que possibilita o contato
entre as cargas da nuvem e o solo, escoando a energia da descarga diretamente ao solo.

O péara-raios possui uma zona de protegao, que projeta-se aproximadamente como um cone a
partir da sua ponta. Tudo que estiver dentro deste cone de protegao, terd uma chance bastante

reduzida de ser atingido por um raio®.

AN

LIGHTMNING ROD
LIGHTNING Rob MOUNTING BASE

COPPER CABLE

COPPER CABLE STRAP

GROUND RoD CLAMP

GEM
{GROUND
ENHANCEMENT MATERIAL)

GROUND Ron’,—@'lv

Figura 8.4: Esquema béasico de prote¢do contra descargas atmosféricas (fonte:
http://www.elliottelectric.com/References/Residential_Lightning Protection.aspx)

A montagem de para-raios, os cabos de descida e o aterramento ¢ denominado sistema de
protecao contra descargas atmosféricas (SPDA).

8.4 Eletricidade induzida

Ao observarmos um circuito elétrico isolado, pensamos que néo corremos risco algum. O que é um
erro grave em algumas situacoes. Basta lembrar dois casos:

e A idéia de capacitor sdo de duas placas separadas por um dielétrico, que é isolante, mas ha
tensao induzida de uma placa sobre a outra.

e O transformador sao dois conjuntos de bobinas, no qual uma induz corrente sobre a outra
através de um campo magnético.

Mas, o que acontece é que (1) qualquer coisa pode comportar-se como um capacitor, ndo basta ser
duas placas paralelas; (2) qualquer coisa pode comporta-se como transformador, ndo basta ter um
nucleo de ferro ou até uma espira completa.

4Cabe sempre lembrar que os fenémenos relacionados a descarga atmosférica sio ainda pouco compreendidos,
envolvendo um tratamento estatistico. Ou seja, ndo podemos garantir 100% de certeza da eficicia do para-raios,
mas a probabilidade de protecao é alta.
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Logo, enquanto vocé observa um circuito elétrico energizado, este estara induzido em VOCE
tensoes e correntes. Este circuito pode ser desde um celular até o transformador da sua rua. E
ainda, vocé também interfere nos equipamentos®, ou seja, tudo interage com tudo.

Obviamente alguns circuitos interagem de maneira mais 6bvia, por exemplo os circuitos de
alta tensao. Por exemplo, uma chave aberta nao é suficiente para isolar um trecho de circuito.
quando estamos falando em 500 kV, se tivermos "somente" uma indugéo equivalente de 0,2 %, isso
serd 1 kV, mais que o suficiente para matar alguém em contato direto. Logo, a blindagem ou o
aterramento faz-se essencial para assegurar o potencial zero.

8.5 Riscos indiretos

O uso incorreto da eletricidade pode causar varias consequéncias:
e Incéndios devido a sobrecarga e queima de equipamentos,
e Interferéncia em equipamentos vitais, como equipamentos hospitalares e aeronaves,
e Quedas por choques elétricos em técnicos no topo de postes,

Além do risco as pessoas, teremos em segundo plano a perda de patrimonio, perda e atraso na
produgao, multas, processos judiciais...

8.6 Normas e legislacao

A NR-10 trata da seguranga relativa a qualquer trabalho envolvendo eletricidade em niveis peri-
gosos. Alguns dos assuntos tratados sao:

e Natureza da eletricidade para o pessoal leigo, mas que esté exposto ao risco,

e Primeiros socorros,

e Uso de EPI (equipamento de protegao individual) e EPC (equipamento de protecao coletiva),
e Legislacao pertinente,

Pesquise mais sobre os riscos e procedimentos na disciplina de higiene e seguranca no trabalho.

5Claro que em equipamentos mais robustos, como o transformador, esta interferéncia e minima. Um exemplo
mais pratico é a antena de radio ou TV, no qual a sua presenca afeta a recepgao de sinal.
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Capitulo 9

Exercicios

Os exercicios sao divididos em questionarios com os conceitos béasicos descritos nesta apostila e
problemas. Em circuitos de corrente alternada, quando nao explicitado, assumir a frequéncia do
gerador como 60 Hz.

9.1 Introdugao

9.1.1 Questionario
1. Define eletricidade. Pesquise em algumas referéncias e compare.
2. Explique com suas palavras os conceitos de tensao, corrente e resisténcia elétrica.
3. Liste as condigOes necessérias para haver corrente elétrica em um circuito.

4. Determine a "resisténcia equivalente" de um circuito aberto e de um curto-circuito.

9.1.2 Exercicios

1. Calcule as correntes e quedas de tensoes, em todos os componentes, dos circuitos a seguir.

20 5 mQ
AN AN
100V —— §2MQ §3Q

Figura 9.1: Circuito (a)

o4V —— ng §1OQ §1k§2 §4Q §100Q §7$

Figura 9.2: Circuito (b)
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0,02 () 30
VMV NV
24V —— §10Q §1Q
0,02 ()
AV

Figura 9.3: Circuito (c)

2. Determine a corrente fornecida pela fonte, nos circuitos a seguir, para as condigoes de (I) no
momento que a chave é fechada, (II) um tempo “consideravel” apo6s o fechamento.

S e
&

40V —— ;10 ;1\‘

Figura 9.4: Circuito (a)

Figura 9.5: Circuito (b)
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S
&

40V —— ——5uF §1\Q

Figura 9.6: Circuito (c)

3. Uma tomada possui uma tensdo de 125 V, sem qualquer aparelho. Ao ligar uma carga de
500 W, a tensao cai para 120 V. Calcule a resisténcia do cabo.

9.2 Principios de corrente alternada

9.2.1 Questionario
1. Porque a corrente alternada foi escolhida?
Explique o principio do gerador em corrente alternada.

Explique o principio do transformador.

Ll

Explique o método fasorial, suas vantagens no estudo de sistemas de corrente alternada e
uma restricao.

5. Explique o fendmeno da ressonancia em um circuito CA: quais as condigGes necessarias para
que ocorra, que tipo de elementos estao envolvidos, a diferenca da associagao série e paralelo,
além dos valores de tensao e corrente que possam ocorrem.

9.2.2 Exercicios
1. Converter entre notacao polar e retangular os nameros abaixo. Esbogar os nimeros em
diagrama fasorial.
(a) A=3+ ;2
3 = 200/45°

) B

)

) D =0,002+ j5
) E=—330+ 40,2
) F=10

) G =33

) ':10/—250
i)
i) J

=2 / 0°

2. A partir dos nameros acima, realizar as seguintes operagoes:
(a) A +B

(b

d) G+H-I—-J

) 5
(c) E
(d)
(e) jA+G? - l
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Calcule a corrente em um circuito série, composto por R = 12Q, L = 300mH, C = 2,5nF,
alimentado por 450 V.

Calcule a freqiiéncia de ressonéncia de um circuito RLC série com R = 152, L = 100mH,
C =500 uF. Calcule a corrente nesta condigdo para uma fonte de 200 V.

Deseja-se ligar um conjunto de lampadas de 60 W em uma rede de 127 V, no qual o circuito
possui um disjuntor de 10 A. Calcule o nimero maximo de lampadas que podem ser ligadas
sem causar sobrecarga (supondo o disjuntor “ideal”).

Esboce os gréficos das seguintes grandezas pela frequéncia (entre 0 a 100 kHz):

(a) Reatancia indutiva, para L = 1 H.
(b) Reatancia capacitiva, para C = 5 uF.
(c¢) Corrente em um circuito RL, para L = 1mH, R =10Q, V =200V.

A partir dos circuitos apresentados nas figuras 9.4, 9.5 e 9.6, substituir a fonte para 120 V,
60 Hz e, para a condigao da chave fechada a um tempo consideréavel, calcular a corrente total
fornecida pelo gerador, a corrente e queda de tensao em cada componente.

Calcule a expressao que determina a diferenca de potencial no capacitor em funcao da tensao
da fonte Vg, no circuito da figura 9.7, sendo Rc e R as resisténcias em ohms, Lo e L as
indutincias em henries e C' a capacitancia em farads.

Lc Re L
— Y Y O LAAN, Y Y L

VG@ C §R

Figura 9.7: Circuito (d)

9.3 Poténcia e energia

9.3.1 Questionario

1.
2.

Explique a diferenca entre poténcia ativa, reativa e aparente.
Defina fator de poténcia. Como isto influencia a produgédo e transmissao de energia elétrica?

Cite métodos de reduzir o consumo descontrolado de energia reativa, e eventuais cuidados a
se tomar ao usar estes métodos.

Cite fontes de “geracao” de energia reativa.

9.3.2 Exercicios

1.

Calcule a corrente (modulo e fase) em um banco de capacitores monofasico de 100 kVAr,
ligados em uma rede de 380 V.

Calcule a poténcia ativa e reativa de uma carga monofasica com 380 V, 40 A, fator de poténcia
unitario.

Calcule a poténcia ativa e reativa para uma carga monofasica de 4,5/45° Q) ligado a uma
tensao de 220 V. Calcule o dispositivo que compense totalmente o reativo desta carga.

Calcule o fator de poténcia de uma carga de 10 — j3 Q). Verifique o fator de poténcia de um
conjunto de trés cargas deste mesmo valor, em paralelo.
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9.4 Sistemas trifasicos

9.4.1 Questionario

1. Um eletricista lhe explica que as trés fases possui a mesma tensao, entretando existe tensao
entre elas. Complete a explicagao.

2. Explique as diferengas em usar um sistema trifasico ou trés sistemas monofasicos.
3. Esboce os fasores de tensdo de um sistema trifasico: fase-neutro e entre fases.

4. Esboce um circuito trifasico, com um gerador ligado em estrela e uma carga em delta. Se
cada bobina do gerador produz 1000 V, calcule a tensao na carga.

5. Explique a fung@o do neutro no sistema trifasico. Teoricamente, ele é necessario para um
sistema equilibrado? Ele é usado na pratica? Porque?

9.4.2 Exercicios

1. Uma carga trifasica é composta por trés elementos idénticos com impedéancia de 20 4 j8 )
cada. Calcule a corrente em cada elemento da carga ao ligar em um sistema trifasico, cuja
tensdo fase-neutro seja de 440 V, em uma configuragao (a) delta, (b) estrela.

9.5 Tarifacao

9.5.1 Questionario
1. Explique a diferenca entre demanda e consumo.

2. Cite medidas praticas visando a economia de energia elétrica em uma industria, conhecendo
a curva de carga de energia ativa e reativa e o contrato de demanda.

3. Explique a diferenca entre o horéario de ponta e fora de ponta.

4. Qual é, aproximadamente, o horario de ponta? Explique porque sao usadas tarifas mais
elevadas neste horario.

5. Cite os principais pardmetros usados na tarifacao de energia elétrica.

6. Descreva o significado de “demanda contratada” e “tarifa de ultrapassagem”. Esboce uma
curva de carga como exemplo.

9.5.2 Exercicios

1. Calcule a conta de luz aproximada de uma empresa com a seguinte utilizagao de energia:

e Consumo na ponta: 245 MWh,

e Consumo fora da ponta: 2450 MWh,

e Demanda média na ponta: 4,3 MW,

e Demanda média fora da ponta: 5,6 MW,

e Energia reativa excedente: 1 MVARA,

e Demanda reativa excedente média: 100 kVAR,

e Demanda contratada: 5 MW,

e Tarifa azul.

e Tarifas (fonte: http://www.lightempresas.com.br/ abril de 2006, tarifa azul tipo A2):
— Consumo fora da ponta periodo seco: 122,15 R$/ MWh
— Consumo na ponta periodo seco: 194,76 R$/ MWh
— Consumo fora da ponta periodo imido: 110,83 R$/ MWh
— Consumo na ponta periodo tmido: 176,48 R$/ MWh

— Demanda fora da ponta: 3,34 R$/ kW
Demanda na ponta: 18,07 R$/ kW
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— Demanda de ultrapassagem fora da ponta: 11,12 R$/ kW
— Demanda de ultrapassagem na ponta: 60,25 R$/ kW

Pesquise dois equipamentos elétricos do mesmo tipo e capacidade (ex. lampada, microon-
das, ar condicionado, geladeira, TV), eventualmente de tecnologias diferentes (ex. lampadas
incandescentes e fluorescentes, TV de LCD e de plasma). Compare poténcia e prego. Pro-
cure um equipamento dito "mais eficiente", supostamente mais caro, e compare com um
equipamento "menos eficiente", mais barato. Compare para um mesmo regime de utilizacao
(ntmero de horas por dia no qual o equipamento ficara ligado) e para uma mesma tarifa,
o perfodo no qual o equipamento mais eficiente torna-se vantajoso em relagdo ao menos
eficiente. Calcule a economia para a vida 1util total do equipamento.

Seja uma TV com um consumo de 60 W. Calcule o consumo para um uso de 3 h em dias
uteis e 6 h em finais de semana, para 1 ano (considere que um més tenha 22 dias uteis).
Utilize uma tarifa de R$ 0,50/ kWh. Realize novamente o calculo, considerando agora um
consumo em stand-by de 2 W. Compare os resultados.

9.6 Instalacoes elétricas industriais

9.6.1 Questionario

1.

2.

Explique as diferencas na aplicacdo de um disjuntor, chave seccionadora e chave fusivel.
Explique a fungao do aterramento.

Cite defeitos tipicos que podem ocorrer em um sistema de energia elétrica, e os respectivos
equipamentos utilizados a minimiza-los.

Cite trés elementos de protecao elétrica utilizados na industria, explicando sua fungao espe-
cifica (do que eles protegem).

9.6.2 Exercicios

9.7 MaAquinas elétricas

9.7.1 Questionario

1.

2.

Explique porque a partida de um motor elétrico é uma situagao critica.

Explique os possiveis defeitos oriundos de rotores bloqueados e uma forma de evitar tais
defeitos.

9.7.2 Exercicios

1.

2.

3.

Um motor de indugao trifasico, 220/ 380 V, 600 cv, rendimento 0,80, fator de poténcia 0,76,
Ip/ In = 6,7. Calcular:

e Corrente nominal (A)
e Poténcia elétrica (kW)
Corrente de partida (A)

Corrente com o rotor bloqueado (A)

Capacitor necessario para corrigir o fator de poténcia para 0,92.

Seja o motor acima instalado em um ramal com 100 m de comprimento, cuja resisténcia seja
de 3 Q por cabo. Calcule a queda de tensao em regime permamente e na partida.

Um motor trifasico tem como dados de placa 127/ 220 V, 15 cv, 60 Hz, Ip/ In 7,0 , rendimento
85 %, fator de poténcia 0,77. Calcular:

(a) A corrente de partida,
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(b) Ajustar o relé representado pela Figura 9.8 para o disjuntor nado desarmar na partida
do motor (2 s) e atuar no caso de rotor preso (tempo méaximo admissivel 10 s).

—

minutos
H 888888

—
= s

WValor max.

1 LN L

8 T Walar min.

segundas
=
[t

1 15 2 3 4 5678910 15 20 30 mmﬁﬂmmgam
Miiltiplo da corrente | x0r )

Figura 9.8: Exemplo de curva de disparo do relé.

4. Seja um motor de 50 cv, 380 V, cuja curva de poténcia seja a indicada no grafico acima.
Determine:

e O fator de poténcia a plena carga, a vazio e a 50% da carga.

e O rendimento a plena carga e a 50% da carga.
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9.8 Riscos da eletricidade

9.8.1 Questionario

1. Quais sao as duas grandezas que determinam a gravidade do choque elétrico?
2. Explique como uma malha de terra pode minimizar a tensao de passo.

3. Explique porque um disjuntor residencial nao sera suficiente para prevenir choques elétricos.
Aponte o equipamento apropriado, descrevendo como ele complementa o disjuntor.

4. Porque os trabalhadores em linha viva nao sofrem choque elétrico?

5. Cite uma forma de prevengao de eletricidade estatica.

9.8.2 Exercicios

9.9 Palavras-chave

A lista abaixo pode ser usada para pesquisas, discussoes em sala de aula, ou simplesmente para
aticar a curiosidade do aluno.

o Co-geragao o Coordenagao de isolamento
e Norma NR-10 e [Eficiéncia energética
e Tensao de toque e tensdo de passo ® Disjuntor a vacuo
e Retificador o Compatibilidade eletromagnética
e Motor e UPS
— "gaiola de esquilo" e Cabo OPGW
— homopolar e Relé de distancia
— de passo e Cabos EPR e XLPE
— universal e CLP
e Transformador "zig-zag" o CCAT
e Equalizacao de potencial e FACTS
e Dispositivo DR e Para-raios radioativos
e Esquemas TT, TN e IT o Askarel
e Cabos unipolares e multipolares e Efeito corona

e Forno de indugao o Efeito pelicular
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Apéndice A

Uso de calculadores com funcoes de
nimeros complexos

Este apéndice serve de esclarecimento para a utilizagao das calculadoras cientificas.

A.1 Texas TI-83

A maquina trata de forma direta, permitindo incluse realizar contas sem preocupar-se em conversao.
Pode-se configurar o modo de exibicdo em MODE, escolhendo entre a+bi (retangular) e r e~6i
(polar).

Exemplo de forma retangular: 4+2i (usar o i minusculo)

A forma polar é usada na sua definicao de exponencial: 10e~(301)

Atengao: apesar da calculadora exibir os dngulos em graus, a entrada deve ser SEMPRE em
radianos. Isto trata-se de um erro de implementagao da maquina.

A.2 Casio FX 82 MS

Para converter um namero retangular para polar, usar a fungao Pol(.

Exemplo: converter 4 + j2: Pol( 4 , 2 ) =

A primeira resposta serd o modulo. Para acessar o angulo, use RCL F. Atencao: o angulo estara
conforme esteja a configuragao da calculadora, graus (D), radianos (R) ou grados (G).

Para converter um ntimero polar para retangular, usar a fungdo Rec(, de forma analoga. A
primeira resposta sera a parte real, use RCL F para acessar a parte imaginaria.

Na verdade, a primeira parte da resposta ainda estard armazenada, tanto no polar quanto no
retangular, na posicao E. Para acessar, use RCL E.
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Apéndice B
Erros comuns

A seguir sao listados alguns enganos muito comuns que ocorrem durante o curso. Espera-se que o
aluno nao os repita.

Omitir unidade

Em todos os campos da engenharia é essencial uma informagao precisa. E necessério informar as
unidades em que se encontram os resultados, juntamente com multiplos e submultiplos.

Esquecer do maltiplo/ submaiiltiplo da unidade

Conforme dito anteriormente, mas o que ocorre regularmente é de nao se considerar os miltiplos
na hora dos calculos. Fatalmente o resultado serd muito irreal. A pratica, realizando-se exercicios
regularmente, permite que o aluno ganhe sensibilidade e permita perceber quando um valor esteja
fora do esperado.

Multiplo da unidade ao quadrado ou ao cubo

2

Algumas medidas comuns, como mm*, merecem atenc¢do pois o multiplo também é elevado ao

quadrado (ou ao cubo). Logo, 1 mm? = (10’3)2 m? = 10"%m?.

Confusao entre série e paralelo

Dois elementos estao em série quando compartilham a mesma corrente, ou seja, estao em linha.
Dois elementos estao em paralelo quando compartilham a mesma diferenca de potencial, ou seja,
quando seus terminais coincidem.

Quando ha um terceiro elemento no meio, ele invalida esta condicao. Deve-se localizar os
elementos e localmente converté-los para um equivalente, até que seja possivel resolver todo o
circuito.

Eventualmente pode nao ser possivel solucionar o circuito através de equivalente série-paralelo,
quando por exemplo existir mais de uma fonte no circuito. Neste caso deve-se solucionar um
sistema de equagoes de Kirchhoff, mas isto néo é objetivo deste curso...

Excesso de informagao/ calculos desnecessarios

Eventualmente pode ser calculado todas as caracteristicas de um circuito, mas o que se pede era
somente um valor, de um detalhe que leva um minuto para resolver. Para isto, preste atencao no
que se pede no exercicio.

Chaves

Uma chave aberta ou fechada pode alterar totalmente a topologia do circuito. Esta chave pode
cortar elementos em série, ou curto-circuitar elementos em paralelo.
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Aproximacgoes

E comum, nao somente durante o curso mas na vida profissional, surgir elementos que podem ser,
em uma primeira aproximacgao, desprezados. Com a pratica vocé poderé julgar se um elemento
pode ser aproximado, por exemplo, para zero ou infinito, deixando desta forma um circuito mais
facil de resolver. Nao esqueca de justificar sua aproximacgao, bem como de observar se o exercicio
nao aceita aproximagoes.



