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Palavras do autor

Uma busca na internet sobre a posicdo da industria elétrica e
eletrénica nos tempos atuais permitira perceber sua influéncia.
Nosso dia esta repleto de produtos relacionados com essa industria,
de modo que ela certamente afeta nossos estilo de vida. Basta
observar o sucesso das redes sociais, possiveis atraves dos celulares e
computadores em geral. A forma como esses aparelhos podem ser
utilizados, cada vez mais integrados entre si e com outros dispositivos
e com tamanhos reduzidos, desperta cada vez mais interesse. O que
esta disciplina tem a ver com tudo isso?

Bem, desde uma simples lanterna de mao até os mais sofisticados
objetos, como computadores, carros, aparelhos eletrodomesticos,
aeronaves, entre outros aparelhos, todos tém um circuito elétrico
associado. Eles podem ser simples ou sofisticados, mas nunca
faltam nos objetos acima citados. Neste livro didatico, vamos tratar
dos conceitos relativos aos circuitos elétricos, transformadores e
maquinas elétricas. Assim, ao término do estudo, vocé tera nocao
sobre circuitos elétricos e suas utilidades em nosso dia a dia. Para
atingir esse objetivo, vocé deve estudar, com muito empenho, esse
assunto, e fazer as atividades que serdo sugeridas ao longo do material.

Na Unidade 1, serao tratados temas relativos a circuito de corrente
continua. Compdem essa etapa o estudo sobre os elementos
de um circuito, os metodos de andlise e os circuitos de primeira e
segunda ordem. Na Unidade 2, serdo tratados temas relativos a
circuito de corrente alternada. Compdem essa etapa o estudo sobre
as fontes de alimentacao desses circuitos, a poténcia envolvida neles
e o circuito trifdsico. Na Unidade 3, serdo tratados temas relativos a
sistemas fisicos que utilizam os circuitos estudados nas duas primeiras
unidades. Compdem essa etapa o estudo sobre os transformadores,
0s motores e os geradores elétricos. Na Unidade 4, serao tratados
temas relativos a instalacdo de motores elétricos. Compdem essa
etapa o estudo sobre 0s motores, suas informacdes para instalacao e
0s aspectos relativos a seguranca.

Nossa ferramenta de trabalho para potencializar o aprendizado
sera sempre por meio de uma situacao que envolve problemas reais.
Dessa forma, em cada se¢ao voce sera apresentado a uma situagcao-



problema e um desafio, de modo que, ao final da secao, teremos
uma possivel solucao para o problema proposto. Vamos ao trabalho!



Unidade 1

Circuitos de corrente
continua

Convite ao estudo

Ola, aluno! Seja bem-vindo a primeira unidade curricular de
Eletrotécnica. Nela, serdo apresentados os conceitos relativos ao
circuito elétrico de corrente continua. Tambem iremos trabalhar
0S conceitos que permitem fazer a relacao entre os sistemas reais
€ seus circuitos equivalentes. Isso permitira desenvolver um olhar
mais técnico aos sistemas presentes no dia a dia e potencializar
a nossa habilidade em resolver os problemas entao relacionados.

ASecao 1.1, apresenta os elementos principais de um circuito
elétrico. Em seguida, na Secdo 1.2, serao apresentadas as
técnicas para projeto e analise dos circuitos elétricos. A unidade
sera finalizada com a Secao 1.3, na qual serdo trabalhados os
conceitos para analise matematica dos circuitos elétricos.
Nesta ultima secao, serao trabalhados conceitos matematicos
e sua relacao com os elementos do circuito elétrico.

Para potencializar o processo de compreensao dos
conceitos desta unidade, apresentamos a vocé a casa de som
Zumbido. Ela esta com um novo projeto de ampliacao das
atividades. Dentro desse novo projeto, vocé foi contratado
como engenheiro na casa de som Zumbido, uma oficina
especializada em recuperacao de aparelhos sonoros antigos.
Essa oficina quer trabalhar com recuperacao de sistema elétrico
de carros antigos em geral. Vocé devera participar dos projetos
ja existentes e executar esse novo projeto. Jeremias € um antigo
funcionario, técnico operacional que ira ser seu assistente.
Seu primeiro projeto € desenvolver um circuito para simular a
ignicao de um automovel. Entre suas atividades nesse projeto,
vOCé deve orientar o Jeremias a fazer esse circuito.



Secaoll

Elementos de circuitos
Dialogo aberto

A teoria de circuito elétrico € um assunto muito abrangente, uma
vez que O Circuito elétrico € um sistema, como ja dito nas palavras do
autor, muito presente no estilo de vida atual. Eles estdo presentes em
todas as atividades humanas, seja de forma direta ou indireta. Assim,
a sua construcao é fundamental para as atividades diarias. Dentro das
novas perspectivas que os circuitos elétricos e eletrobnicos podem
proporcionar, a Zumbido quer confeccionar circuitos especificos
para auxiliar na restauracao de circuitos elétricos de carros antigos.
Nessa etapa, vocé vai ensinar o Jeremias sobre os elementos basicos
para o correto desenvolvimento do circuito elétrico para ignicao de
automovel. Para a orientacao de Jeremias, nessa empolgante tarefa,
VOCé precisa conhecer os conceitos relativos a esses elementos
basicos, o principio de funcionamento de cada um deles e aprender
a fazer os calculos que envolvem os elementos e a sua combinacao
em um sistema. Entdo, vamos ao trabalho?

Nao pode faltar

A teoria de circuito elétrico € um assunto muito abrangente,
uma vez que o circuito elétrico é um sistema. Conceitualmente, um
circuito elétrico consiste em um “‘caminho” interconectado, para que
a energia possa fluir de um ponto a outro do espaco. As interconexdes
sao os elementos que formam o circuito. Cada elemento tem
uma funcao muito bem definida dentro do sistema. Os elementos
Sa0: O resistor, 0 capacitor, o indutor, a fonte e os fios de conexao
elétrica. Considera-se que eles sao elementares, no sentido de que
estao presentes em muitos circuitos e nas mais variadas aplicagdes
(SADIKU; ALEXSANDER, 2009; DORF; SVOBODA, 2014).

Carga elétrica

Todos os elementos tém algo em comum, que € a carga elétrica,
uma propriedade fundamental da matéria. Ela € considerada como
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a conexao mais elementar de qualquer circuito, e € o elemento
fundamental para explicar os fendbmenos elétricos. O elétron € a
particula com a menor carga elétrica. O termo menor significa dizer
que ndo se conhece outra particula com carga elétrica inferior a do
elétron. Por isso, ele é considerado a carga elementar da natureza. Sua
carga € negativa e, na presenca de um campo elétrico direcionado em
X positivo, desloca-se na mesma dire¢cao, mas no sentido contrario ao
do campo elétrico. O proton € a particula elétrica que carrega carga
elementar positiva e, na presenca de um campo elétrico, direcionado
em x positivo, ele desloca-se na mesma direcao e mesmo sentido
do campo elétrico. Os conceitos que envolvem a carga elétrica
comecgaram a tomar a forma como conhecemos hoje por volta de
1775, com o experimento do péndulo eletrostatico de Priestley. Ele
mostrou que as cargas interagem entre si e que a forca entre elas
depende da distancia entre uma e outra.

Dez anos depois, o fisico francés Coulomb confirmou
experimentalmente as observacdes de Priestley e mostrou que a
forca seque a mesma lei da gravitagdo universal de Newton. Nesse
Caso, as massas sao substituidas pelas cargas elétricas e a constante
universal é trocada pela propriedade elétrica do meio material
onde as cargas estdo interagindo. Esse trabalho de Coulomb ficou
conhecido como balanca de Coulomb. Foi somente no inicio do
século XX que o valor numérico da carga elétrica, 1,602x10% C,
foi determinado. Esse valor foi obtido pelo fisico norte-americano
Millikan. Seu experimento é conhecido como experimento da gota
de Millikan. Devido ao trabalho experimental de Coulomb, que foi e
ainda € muito bem visto pela comunidade cientifica, a unidade da
carga elétrica leva seu nome, Coulomb, escrita com a letra C. A carga
elétrica obedece a0 principio de conservacao, ou seja, ela Nndo pode
ser criada ou destruida, somente transferida de um local para outro do
espaco (SADIKU; ALEXSANDER, 2009; GASPAR, 2000).

Corrente elétrica

Quando as cargas elétricas se movem de forma ordenada, elas
geram uma corrente elétrica. Uma forma de gerar esse movimento
ordenado € conectar uma fonte de energia, uma bateria elétrica,
em um fio condutor. A corrente elétrica gerada pode ser de dois
tipos: corrente alternada e corrente continua. A corrente alternada
caracteriza-se pelo fato de sua intensidade variar com o tempo, e
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a corrente continua tem sua intensidade constante ao longo do
tempo. A relacao entre carga elétrica e corrente elétrica € dada

pela equagdo: j = d_Q Nessa equacdo, dQ representa o elemento

dt
infinitesimal de carga elétrica, dt representa o elemento de intervalo

de tempo considerado e/ representa a corrente elétrica instantanea.
A unidade da corrente elétrica € o Ampere, simbolizado por A .
A carga total que ¢ transferida de um ponto a outro durante um

t
intervalo de tempo é: Q:Jidt', Essa equacdo representa a carga
fy
total associada a corrente elétrica (SADIKU; ALEXSANDER, 2009;
DORF; SVOBODA, 2014).

Tensao elétrica

Como ja mencionado, uma bateria devidamente conectada gera
uma corrente elétrica em um fio condutor. Isso ocorre devido a um
processo fisico-quimico (HALLIDAY; RESNIK; WALKER, 2014), a bateria
adquire uma forca eletromotriz (FEM) que realiza um trabalho sobre
as cargas do condutor, gerando a corrente elétrica. Dentro da bateria,
O processo fisico-quimico gera dois polos de cargas, um positivo
e outro negativo. O polo positivo interno forma o polo positivo da
bateria e 0 polo negativo interno gera o polo negativo da bateria.

Assim, quando um fio condutor € conectado a bateria, o polo
negativo repele as cargas negativas e o polo positivo atrai as cargas
negativas do fio, gerando a corrente elétrica. Por motivos historicos
(SADIKU; ALEXSANDER, 2009) o sentido da corrente elétrica € do polo
positivo para o negativo, portanto, contrario ao movimento natural. A

relacao entre o trabalho realizado pela FEM e as cargas que foram
transferidas €: V' = K A unidade da tensao elétrica e o Volt [V]. Pode-

se dizer que a tensdo elétrica € a quantidade de trabalho necessario
para deslocar uma carga elétrica de um ponto a outro do espaco.
Se a intensidade da tensdo € constante no tempo, ela ndo oscila e
¢ classificada como continua; por outro lado, se a intensidade varia
com o tempo, ela é classificada como alternada. As pilhas utilizadas
em radios sdo fontes de tensdo continua, e os geradores elétricos,
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dentre outros sistemas, sdo fontes de tensdo alternada (SADIKU;
ALEXSANDER, 2009; DORF; SVOBODA, 2014)

‘rz” Assimile
O circuito elétrico é uma interconexao entre elementos. Cada elemento

tem uma fungdo no circuito. Os elementos basicos de um circuito
elétrico sdo: o resistor, o capacitor, o indutor e a fonte de energia.

Poténcia elétrica

Vamos considerar que uma unica bateria forneca energia para
duas ldmpadas, uma de 60 W e outra de 100 W. A primeira lampada
tem menor capacidade de converter energia elétrica em energia
luminosa do que a segunda ldmpada. A ldmpada de 60 W tem uma
poténcia menor que a ldampada de 100 W. A poténcia € a capacidade
gue um sistema tem para converter uma modalidade de energia
em outra durante um mesmo intervalo de tempo. A relagéo entre
a poténcia, o potencial aplicado ao sistema e a corrente gerada é€:
P =Vi. Essaequacdo representa a poténcia instantanea. A unidade
da poténcia elétrica € o Watt [W] (SADIKU; ALEXSANDER, 2009;
DORF; SVOBODA, 2014).

Energia elétrica

Tanto o potencial elétrico quanto a poténcia elétrica estao
relacionados ao trabalho. O primeiro representa o trabalho para mover
as cargas elétricas e o segundo representa o trabalho para converter
uma forma de energia em outra. Essa capacidade de realizar uma
tarefa € a energia (SADIKU; ALEXSANDER, 2009).

Fontes de energia elétrica

As fontes de energia elétrica sdo dispositivos que tém a funcao de
fornecer energia elétrica ao circuito. As fontes podem ser fontes de
tensdo e fontes de corrente elétrica. Se uma fonte depende de qualquer
outro elemento do sistema, ela € chamada de fonte dependente. Por
outro lado, se ela nao depende de outros elementos do sistema, ela é
chamada de fonte independente (DORF; SVOBODA, 2014).

U1 - Circuitos de corrente continua
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vz| Exemplificando

. . . 15
Considere que um feixe de elétron, em um tubo de TV, tem 10
elétrons por segundo. Sendo o engenheiro de projeto, como vocé
determinaria a tensao necessaria para acelerar o feixe até uma poténcia

de 4 W2

A carga do elétron é —1,602x107"° C. Sendo n o numero de

elétrons, entdo g =n-e.

Assim, i:CI—Q:e@=—1,602x10-”~1015 =-1,602x10"% 4. O sinal
dt dt

negativo indica que o fluxo de elétrons acontece contrario ao

P

sentido da corrente. A poténcia elétrica ¢ P=V-i, V=—

1
vV =;_4 =25,0x10° V . Portanto, V' =25,0 kV .
-1,602x10

Resistores

Quando o elétron move-se no condutor, devido a tensdo
aplicada, ele colide com os outros elétrons e atomos. Essas colisdes
convertem energia cinética dos elétrons em energia térmica (calor).
Esse processo chama-se resisténcia elétrica. A resisténcia elétrica €
interpretada como a dificuldade que o0 meio apresenta ao estabelecer
uma corrente elétrica. O resistor pode atuar como controlador de
fluxo de energia elétrica. Quantitativamente, calcula-se da seguinte

forma: R:p%. Sua unidade ¢ o Ohm [Q]. Nessa equaco, P

representa a resistividade do meio material, L representa a dimenséo
do objeto na direcdo do fluxo de corrente e A representa a area
da secdo transversal por onde o fluxo acontece. A resistividade
elétrica € uma grandeza que representa o impedimento que © meio
material oferece a passagem da corrente elétrica. Essa grandeza
esta diretamente relacionada com a temperatura de operacdo do
resistor. A relacao matematica entre a resistividade e a temperatura €:
P =P, (1+a AT). Nessa equacao, Po representa a resistividade de
referéncia do meio material, & representa a condutividade térmica
do meio material e AT representa a diferenca entre a temperatura de
referéncia e a temperatura de operacao do dispositivo. A temperatura
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de referéncia pode ser a temperatura ambiente e resistividade de
referéncia é a resistividade medida nessa temperatura (SADIKU;
ALEXSANDER, 2009; DORF; SVOBODA, 2014).

Capacitor

Até 0 momento, consideramos somente os condutores, porem,
outra classe de materiais Ndo menos importante sao os dielétricos.
Quando o campo elétrico incide sobre um dielétrico, ele polariza o
meio material. Em outras palavras, polarizar € formar dipolos elétricos
alinhados com o campo elétrico incidente. Essa polarizacdo gera
um campo elétrico interno, resultando em uma energia que fica
armazenada nesse campo. Essa habilidade em armazenar energia
chama-se capacitancia. O dispositivo chamado de capacitor €,
basicamente, formado por dois condutores separados por um
material dielétrico. O campo elétrico externo é fornecido pela bateria
que, por sua vez, separa cargas elétricas, chamadas de carga induzida.

A relacdo entre o potencial, a capacitancia e a carga &: C :;. A

unidade da capacitancia e Farad [F] Existem basicamente, trés tipos
de capacitores, os capacitores cilindricos, 0s capacitores esféricos
e 0s capacitores de placas paralelas. Para esses trés capacitores, a
equacao que representa a capacitancia € obtida, sempre calculando
a carga polarizada no dielétrico e o potencial entre os condutores,
por meio das ferramentas estabelecidas Nno curso de Fisica basica.
A relacdo entre a geometria dos capacitores e a capacitancia é:

ngé, para capacitor de placas paralelas. Nessa equacdo, A4
L

representa a area da secdo transversal por onde a corrente fluie L
representa a distancia entre as placas condutoras. Para o capacitor

L
cilindrico, a capacitancia é dada por: C=2me ———— . Nessa
In(b/a)
equacao, L representa o comprimento do cilindro, a representa o
raio interno do cilindro e b representa o raio externo do cilindro. Para

Ra Rb

(R,~R,)

Nessa equacao, Ra representa o raio interno da esfera e Rb representa

O capacitor esférico, a capacitancia € dada por: C = 4rg

U1 - Circuitos de corrente continua
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O raio externo da esfera. Nas trés equacdes relativas a capacitancia, o
simbolo & representa a permissividade elétrica do dielétrico utilizado
no capacitor (SADIKU; ALEXSANDER, 2009; DORF; SVOBODA, 2014).

@ Reflita

Os capacitores sao utilizados para armazenar energia elétrica. Isso
acontece por meio da formacao de dipolos elétricos. Em geral, esses
dipolos sao gerados na interface entre o condutor e o dielétrico. A
capacitancia é proporcional a area de contato entre eles. Seria possivel
produzir um capacitor com as mesmas dimensdes dos atuais, mas que
acumulasse milhares de vezes mais energia elétrica? Se sim, como? Se
nao, por qué?

EL?' Pesquise mais

Atualmente, os supercapacitores estao em destaque, basicamente
pela sua grande capacidade de armazenar energia elétrica. Os
supercapacitores também sdo chamados de pseudobaterias, pois
podem fornecer uma grande quantidade de energia, decorrente de sua
grande capacidade de armazena-las. Neste sentido, faca uma pesquisa
sobre os supercapacitores e sua relagao com as baterias.

Indutor

Quando a corrente flui por um condutor, ela gera um campo
magnetico no entorno do fio. As linhas de campo magnético séo
superficies fechadas no entorno desse fio condutor.

Figura 1.1 | Distribuicdo de campo magnético em um fio conduzindo corrente

B B B B B B

Fonte: elaborada pelo autor.
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Segundo a lei de Faraday, se o fluxo de campo magnético varia
Nno tempo, entao, um potencial induzido, com polarizacao contraria
a do potencial da bateria, é estabelecido no fio. A geracdo desse
potencial induzido é representada pela Indutancia. O indutor € um fio
metalico em formato de espiras, formando espiras concéntricas. Ele €
um dispositivo capaz de armazenar energia magnéetica no seu campo
magnético. Basicamente, qualguer material meio condutor pode ser
considerado um indutor. Esse fio enrolado formando espiras, Como o
espiral de um caderno convencional, chama-se solenoide.

Figura 1.2 | Solenoide conduzindo uma corrente elétrica

L

[P} ']

— (lf’
| i

Fonte: elaborada pelo autor.

Sao muito utilizados em transformadores para gerar rebaixamento

ou elevacao do potencial incidente. A indutdncia de um indutor
2

ep =% . Nessa equacdo, N representa o numero de espiras,

L representa o comprimento do solenoide utilizado e u representa

a permeabilidade magnética do fio utilizado. O potencial gerado

devido a indutancia é: V. J :_ﬂﬂ4 Esse potencial induzido gera
N dt

uma corrente induzida e, portanto, um campo magnético induzido. A
energia magnética armazenada nesse campo magnético induzido é

1
U,= ELZ'2 (SADIKU; ALEXSANDER, 2009; DORF; SVOBODA, 2014).

Lei de Kirchhoff

Como j& mencionado, o circuito elétrico ¢ um “caminho”
interconectado, para a energia elétrica fluir. De forma geral, essas
interconexdes sdo 0s resistores, 0s capacitores, os indutores e as
fontes de energia. Uma pergunta interessante neste momento é:
como analisar um circuito com essas interconexdes? Uma forma de

U1 - Circuitos de corrente continua
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fazer isso ¢ utilizar as leis de Kirchhoff. Elas sao enunciadas em duas
partes, a primeira lei e a sequnda lei. A primeira lei de Kirchhoff afirma
gue a soma das correntes que entram em um no é igual a soma

das correntes que saem do mesmo no. Em termos matematicos, e
N

representada como Z i, =0, em que n representa cada uma das
n=0

correntes que incidente no no. A sequnda lei de Kirchhoff afirma que a

soma da queda de tensdo em um circuito € igual a soma da elevacao

de tensdo No mesmo circuito elétrico. Em termos matematicos é
N

representada como 2 V =0, em que n representa cada um dos
n=0

componentes presentes no circuito (SADIKU; ALEXSANDER, 2009;

DORF; SVOBODA, 2014).

vz| Exemplificando

Para o circuito da figura a seguir, determine as tensdes V1 e V2 que
estao Nos respectivos resistores.

Figura 1.3 | Representacdo esquematica de um circuito resistivo em série

Fonte: elaborada pelo autor.

Nos resistoresVl =2je V1 = -3} . Aplicando a Lei de Kirchhoff para
tensdo, tem-se: —20+V, =V, =0. =20+ 2i +3i = 0. Resolvendo
essa equacao para a corrente, obtem-se: i=4 A. Assim, os potenciais sdo:

V,=2-i=2-4=8VeV,=-3-i=-3-4=-12V

Sem medo de errar

Agora sabemos sobre os elementos do circuito e suas
propriedades. O capacitor tem habilidade de armazenar energia
elétrica, o indutor tem habilidade de armazenar energia magnética, o
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resistor tem habilidade de controlar o fluxo de corrente elétrica que
passa por ele e a fonte fornece energia para o sistema. Aprendemos
também que a lei de Kirchhoff permite analisar o circuito. Dessa
forma, vocé pode mostrar ao Jeremias todos os detalhes técnicos
conceituais sobre os elementos de um circuito elétrico.

Como primeira atividade, vocé e o Jeremias irdo projetar um
circuito para gerar centelha, simulando a ignicdo de um motor a
combustdo interna. Basicamente, nesse motor a centelha deve
ocorrer em tempos apropriadamente regular. Essa centelha pode ser
obtida por meio de uma vela de ignicdo. A vela tem dois eletrodos
separados por uma peqguena distancia. Quando alta tensdo, algo em
torno de 10° ¥, é estabelecida entre os eletrodos, uma centelha se
forma entre eles, inflamando o combustivel. E perguntado a Jeremias:
"Como nos podemos gerar essa alta tensao nos eletrodos da vela de
ignicdo se a bateria do automovel fornece apenas 12 V"2 Jeremias
responde: “Acho que colocar um capacitor antes da vela e deixar
carregar até ter essa alta tensdo. Depois que a vela estiver carregada,
a gente descarrega na vela. O problema dessa sua solucao é que o

capacitor vai armazenar somente o potencial da bateria, que € de
12V

Uma outra solucado seria utilizar um indutor. O indutor armazena
: » S di :
energiamagnética. Opotencialnoindutor, V, | = -p ; ,éproporcional
t
a taxa de variagdo da corrente elétrica. Se nos conseguirmos gerar

uma grande variacdo, por exemplo, abrindo e fechando uma chave
em intervalos muito curtos, poderemaos gerar um grande potencial No
indutor e, assim, gerar alta tensdo nos eletrodos da vela. Por exemplo,
Jeremias deve considerar que nos temos um solenoide de 4 Q,
6 mH e uma bateria de 12 V. Vamos calcular a corrente elétrica
no solenoide, quando a chave ¢ fechada e a tensdo no eletrodo.
Considerando que temos uma chave que abre-fecha em 1 us. A

di
corrente é: j = y_12_ 3,04 .Atensdo édadapor: Viu=—B— -
R 4 dt

Tomando o conceito de valor meédio da grandeza, podemos

%:1&403 V. que
1,0x10

considerar . = —,Bﬂ =6,0x107-
1N Al
e¢omesmoque: V =18kV .

3
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Veja que, a partir de 12V, produziremos um potencial
bem maior. Se a chave complicar muito, podemos alterar as
caracteristicas do indutor, como aumentar a area da secao
transversal, © numero de espiras.

Avancando na pratica

Armazenamento de energia
Descricao da situagao-problema

A geracdo de energia elétrica é fundamental para as atividades
humanas. Nesse sentido, muitas fontes alternativas de geracdo de
energia sao utilizadas paracomplementar a producao convencional.
Em geral, a energia gerada é utilizada, de forma que, quando
tem excesso, € armazenada. Por motivos tecnologicos, esse
armazenamento apresenta limitacdes. Vocé, como engenheiro,
foi procurado para fornecer uma alternativa para essa questdao do
armazenamento.

Resolucdo da situacdo-problema

Uma solucdo para essa questao esta na melhor utilizacédo do
dispositivo elétrico capacitor. O capacitor convencional armazena
energia, porém, sua descarga €, quase sempre, muito rapida. Uma
alternativa para aumentar a capacidade de armazenamento seria
produzir capacitores com grande area superficial entre o condutor
e o dielétrico. A influéncia da area pode ser verificada por meio da

equacao do capacitor de placas paralelas, C = gé. Uma forma de

aumentar essa area € produzir condutores, chamados de eletrodos,
com poros (pequenos furos) e utilizar dielétricos liquidos idnicos ao
invés de solidos, como as ceramicas. Esses poros permitem que
mais dipolos sejam gerados, se compararmos com um condutor
que ndo tenha poros. Nos capacitores convencionais, a area 4 é
a area geomeétrica do condutor. Ja nessa nova proposta, a area
A¢é a drea superficial de todos os poros gerados nos eletrodos.
Com isso, a area para formacao dos dipolos € muito maior que no
metodo convencional. Outra vantagem € que as dimensdes desse
NOVO capacitor Nnao necessariamente sao maiores que a area do
convencional.
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Faca valer a pena

1. Dentro da bateria, 0 processo fisico-quimico gera dois polos de cargas,
um positivo e outro negativo. O polo positivo interno forma o polo positivo
da bateria e o polo negativo interno gera o polo negativo da bateria. Assim,
quando um fio condutor € conectado a bateria, o polo negativo repele
as cargas negativas e o polo positivo atrai as cargas negativas do fio,
gerando a corrente elétrica. Por motivo historico, o sentido da corrente
elétrica € do sentido do polo positivo para o negativo, portanto, contrario
ao movimento natural.

A partir dos estudos sobre tensao elétrica, das alternativas a seguir, qual
delas € o conceito correto de tensdo elétrica?

a) Energia dissipada na forma de luz.

b) Energia absorvida na forma de calor.

c) Capacidade de realizar trabalho deslocando cargas elétricas.
d) Capacidade de converter energia elétrica em térmica.

e) Capacidade de armazenar energia magnética.

2. Quando o campo elétrico atravessa um dielétrico, ele polariza o meio
material. Em outras palavras, polarizar é formar dipolos elétricos alinhados
com o campo elétrico incidente. Segundo a lei de Faraday, se o fluxo de
campo magnético varia no tempo, gerando um potencial induzido, com
polarizagcdo contraria a do potencial da bateria, € estabelecido no fio. A
geragao desse potencial induzido € a Indutancia.

A partir dos estudos sobre capacitor e indutor, realizados até aqui, das
alternativas a seguir, qual é a diferenca entre esses dispositivos?

a) Ambos realizam trabalho para mover cargas elétricas, mas somente o
indutor polariza.

b) O capacitor armazena energia elétrica e o indutor armazena energia
magnética.

c) O capacitor armazena energia magnética e o indutor armazena energia
elétrica.

d) Ambos dissipam energia, mas so o capacitor € bom dissipador de calor.
e) O indutor somente armazena energia e o capacitor atua como fonte de
energia.

3. Quando o elétron move-se no condutor, devido & tensdo aplicada, ele
colide com os outros elétrons, atomos. Essas colisdes convertem energia
cinética dos elétrons em energia térmica (calor). Esse processo chama-se
resisténcia elétrica. A resisténcia elétrica € interpretada como a dificuldade

U1 - Circuitos de corrente continua
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que o meio apresenta ao estabelecimento de uma corrente elétrica. Sua
grande aplicagdo € como controlador de fluxo de energia elétrica.

Dos estudos realizados sobre resistores, foi mostrado que ele atua
dissipando sua energia por colisdo. Qual é a principal funcdo de um
resistor?

a) Armazenar energia total.

b) Armazenar campo magnético.

c) Armazenar campo elétrico.

d) Controlar o fluxo de corrente.

e) Controlar o armazenamento de campo elétrico.

U1 - Circuitos de corrente continua



Secaonl.?2

Circuitos resistivos simples
Dialogo aberto

A complexidade dos circuitos elétricos e eletronicos atuais torna
a analise desses circuitos, pelas leis de Kirchhoff, bastante trabalhosa,
em parte devido ao grande numero de equacdes que surgem desse
metodo. Ao longo do tempo, os engenheiros trabalham ndo somente
Nno desenvolvimento dos circuitos, mas também no desenvolvimento
de métodos de analise desses circuitos. Nesse sentido, a teoria de
circuitos equivalentes € uma otima ferramenta para gerar metodos
eficazes. Os circuitos equivalentes triangulo, estrela, Thevenin e
Norton sao de fundamental importancia, uma vez que simplificam
bastante a analise.

Nesta sequnda secdo, iniciaremos estudando os circuitos triangulo
e estrela e como fazer a equivaléncia entre um e outro. Na sequéncia,
estudaremos o circuito equivalente de Thevenin e finalizaremos com
O circuito de Norton.

Na Secdo 1.1, estudamos as caracteristicas dos elementos dos
circuitos: o resistor, o capacitor, o indutor e a fonte de tensao.
Naguele momento, fizemos algumas contas relativas aos elementos
em um circuito bem simples, em que as Leis de Kirchhoff sdo
completamente suficientes.

Imaginem vocés que acabou de chegar a Zumbido um circuito
elétrico bastante antigo. Nele, ha uma parte utilizada para gerar queda
de corrente, que € uma ponte de Wheatstone modificada, pois tem
um resistor no lugar do galvandmetro. O dono do sistema quer
torna-lo mais barato e mais simples, sem perder as caracteristicas do
circuito, ou seja, ele quer manter os niveis de potencial e corrente no
circuito. Vocé, sendo o engenheiro técnico responsavel da casa e seu
auxiliar Jeremias, tem o desafio de tornar essa parte do circuito mais
simples e mais barata.

Vamos superar mais esse desafio?

U1 - Circuitos de corrente continua
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Nao pode faltar

A analise de circuito utilizando as leis de Kirchhoff ndo exige
alteracdes na topologia do sistema, de forma que sao muito uteis.
Porem, se o circuito € complexo, os calculos tornam-se trabalhosos,
sendo um limitante importante na execucdo de projetos. Os avangos
tecnologicos trouxeram justamente essa complexidade para o
mundo dos projetistas de circuito elétrico. Neste caso, alteracdes
na topologia do sistema permitem resolver essa complexidade de
forma bem mais simples do que por meio das leis de Kirchhoff. Nesta
secao, vamos estudar os circuitos resistivos simples, porém, com
topologias um pouco mais complexas do que as usuais, em que as
leis de Kirchhoff ndo sdo diretamente aplicadas. Um exemplo desse
tipo de circuito mais complexo € a ponte de Wheatstone, que € muito
utilizada para medir resisténcia desconhecida.

Colocando uma resisténcia, R, . no lugar do galvanémetro, como
esta representado na Figura 14, ele pode ser utilizado para gerar
queda de corrente quando colocado em paralelo com uma fonte de
tensdo ou em paralelo com outro circuito. Ele tem uma construgao
relativamente simples, porém, apresenta resistores que nao estdo nem
em série nem em paralelo, como os resistores R e R¢ na Figura 1.4.

Nesse caso, o procedimento para resolver o circuito, ou
seja, para conhecer o potencial e a corrente no sistema, requer
ferramentas auxiliares e ndo somente as leis de Kirchhoff. Vamos
estudar essas ferramentas auxiliares considerando, sempre, fontes
de tensdo e corrente em modo continuo de operacao. Na pratica,
esses circuitos resistivos podem ser utilizados como divisores de
tensao e/ou corrente elétrica (SADIKU; ALEXSANDER, 2009; DORF;
SVOBODA, 2014).

Figura 1.4 | Representacdo esquematica da ponte de Wheatstone com um resistor
no lugar do galvanémetro

Fonte: elaborada pelo autor.

De forma geral, nos circuitos, os resistores podem ser conectados
gerando duas configuragcdes distintas: a configuragdo em série
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e a configuracdo em paralelo. Na configuracdo em série, eles
compartilham um no do circuito e transportam a mesma corrente.
Por outro lado, na configuracao em paralelo, eles compartilham os
mesmos dois pares de Nos, e tém o mesmo potencial em ambos 0s
terminais. Os resistores em série atuam como divisores de voltagem
ou tensdo elétrica. Ja os resistores em paralelo atuam como divisor
de corrente elétrica. A analise desses circuitos € muito bem realizada
por meio das leis de Kirchhoff. Como fica a analise quando existem
resistores que nao estao nem em série nem em paralelo, como é
o caso dos resistores R, e Ry, presentes na ponte de Wheatstone,
representada na Figura 1.4? A proxima secao responde a essa pergunta
(DORF; SVOBODA, 2014).

Equivaléncia estrela triangulo

Uma solucao para a situacao em que os resistores nao estao nem
em série nem em paralelo é utilizar as topologias Estrela (Y) ou Té
(T) e/ou Delta (A) ou PI (r), representadas pela Figura 1.5 a sequir. Os
numeros 1, 2, 3 e 4 representam os terminais do circuito.

Figura 1.5 | Representacéo topologica estrela ou T e delta ou Pi, para disposicdes
dos resistores

Fonte: elaborada pelo autor.

Essas topologias sdo equivalentes de forma que sempre € possivel,
a partir de uma configuracao, definir a outra configuracdo. Essas
configuracdes sdo muito utilizadas em redes trifasicas, filtros elétricos
e circuitos adaptadores. A conversao de uma topologia para outra €
feita basicamente, superpondo uma topologia sobre a outra, como
mostra a Figura 1.6:

Figura 1.6 | Representacdo esquematica da sobreposicdo das topologias triangulo
e delta

Fonte: elaborada pelo autor.
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Os resistores (R,,R,,R.) representam a topologia delta e os
resistores R, R,, R, representam a topologia estrela. A conversao de
delta para estrela € realizada por meio da sequinte regra: cada resistor
da topologia estrela € resultado do produto dos resistores, Nos ramos
adjacentes da topologia delta, divididos pela soma dos trés resistores
tambeém da topologia delta. Por exemplo, vamos obter a expressao
matematica para o resistor R,, considerando que conhecemos os
resistores (R,,R,,R) da topologia delta. Aplicando a regra,
observamos que os resistores adjacentes ao resistor R, s&o os
resistores R, e R, e a soma dos resistores ¢ simplesmente a soma

algebrica dos trés resistores (Ra,Rb,RC). A equacao para esse
R R

b” "¢
R, +R, +R,
demais expressdes para os resistores R, e R;. A conversdo de estrela
para delta é realizada por meio da seguinte regra: cada resistor da
topologia delta é resultado da soma de todos os produtos possiveis
da topologia estrela, tomados dois a dois, divido pelo resistor oposto
na topologia estrela. Por exemplo, vamos obter a expressao
matematica para o resistor R, considerando que conhecemos os
resistores (R, R,,R;)da topologia estrela. Aplicando a regra,
observamos que existem trés produtos tomados dois a dois e o
RR, +RR,+RR,
Rl

Seguindo essa regra, € possivel obter as demais expressdes para 0s
resistores R, e R_(SADIKU; ALEXSANDER, 2009; DORF; SVOBODA,
2014).

resistor é R, = .Sequindo essa regra, € possivel obter as

resistor oposto a0 R,e oR,. Assim, R, =

vz| Exemplificando

Considere a Figura 1.7, que € uma representacao esquematica circuito
delta. Obtenha a topologia estrela equivalente em fungdo dos resistores
da topologia delta. Considere que R, =15Q. R, =10Qe R =25Q.

Figura 1.7 | Representacdo esquematica da topologia delta

Fonte: elaborada pelo autor.
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RR  10x25 250

= = =—=50Q
R +R +R 50 50
R.R
- R, :15X25:7,SQ,
R +R +R 50
R,R, _10><15:3’0Q

"R AR +R 50

Portanto, a topologia estrela equivalente € mostrada na Figura 1.8,
com os seguintes valores para os resistores: B =5,0Q, R, =7,5Q e
R, =3,0Q

Figura 1.8 | Representacdo esquematica da topologia estrela

Fonte: elaborada pelo autor.

&ﬁ) Assimile

Vemos que a lei de Kirchhoff € muito util para resolver circuitos elétricos.
Contudo, ela tem limitagdes quando a complexidade desses aumenta.
Utilizar a analise por mudanca na topologia €, por vezes, muito util. Esse
procedimento ndo elimina a lei de Kirchhoff, mas sim a complementa.
Portanto, as configuracdes estrela e delta somam-se a lei de Kirchhoff,
para tornar a analise de circuitos menos trabalhosa.

@ Reflita

Geradores trifasicos podem ser formados por um estator e um rotor. O
estator €, basicamente, um conjunto de trés bobinas dispostas em forma
de circulo, formando 120° entre si. O rotor € um eixo no meio do circulo
do estator. Se o rotor for um imé e girar, pode induzir corrente elétrica
no estator. O estator pode ser tratado como uma topologia estrela? A
topologia estrela sé pode ser utilizada para resistores? O que vocé acha?
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Circuito equivaléncia de Thevenin e Norton

Em muitas situacdes diarias, interessa-nos somente o que acontece
em partes do circuito, independentemente da complexidade do
circuito. Por exemplo, em um circuito de residéncia, estamos
interessados NoO que acontece somente No terminal do equipamento.
A analise dessa situacao ¢ possivel por meio do uso do teorema
de Thevenin e Norton. Ambos os teoremas afirmam que € possivel
substituir um circuito com dois terminais por um circuito equivalente
formado por uma fonte e um resistor. No caso do teorema de
Thevenin, o circuito equivalente € uma fonte de tensdo V5, em
série com um resistor Rp,. No caso do teorema de Norton, o
circuito equivalente é uma fonte de corrente i, em paralelo com um
resistor R,,. Em ambos os casos, o tipo de fonte, independente ou
dependente influéncia na aplicacao do metodo, vamos estuda-los.

Circuito equivaléncia de Thevenin com fonte de tensdoindependente

A Figura 1.9 € uma representacdo esquematica de um circuito com
dois terminais a e b, e a representacdo de seu equivalente de Thevenin.

Figura 1.9a | Representacdo esquematica de um circuito com dois terminais

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 1.9a, tem-se a representacao de um circuito qualquer
com dois terminais. No circuito equivalente da Figura 1.9b, V,,
representa a tensdo de Thevenin e R, representa a resisténcia
de Thevenin. A tensdo de Thevenin € calculada da seguinte

forma: VT = de- Essa expressdo € obtida em circuito

P
R +R,
aberto. A resisténcia de Thevenin € calculada da seguinte forma:
R R, o , ,
m = — . Essa expressdo € obtida desconsiderando todas as
R +R,

fontes independentes presentes no circuito (SADIKU; ALEXSANDER,
2009, DORF; SVOBODA, 2014).
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Circuito equivaléncia de Thevenin com fontes de Tensdo
dependente e independente

A Figura 1.10 € uma representacao esquematica de um circuito
com dois terminais a e b, e seu equivalente de Thevenin, na presenca
de fontes dependentes e independentes.

A Figura 1.10b € uma representacdo esquematica de um circuito
com dois terminais e com fonte dependente

Figura 1.10b | o equivalente de Thevenin

Fonte: elaborada pelo autor.

No circuito da Figura 1.10a, R, e R, representam resisténcias
internas, V,,, representa uma fonte de tensio dependente, ¥,
representaafontedetensioindependentee R representaumacarga.
NaFigural.10b, Vp, representaatensdode Thevenine Ry, representa
a resisténcia de Thevenin e R representa uma carga. A tensdo de
_ R
R +R,+r
em situacdo de circuito aberto. A corrente nos terminais a e b €

Thevenin é calculada da seguinte forma: Vp, = o+

=£, em situacdo de curto-
R +r

circuito. Assim, a resisténcia de Thevenin é calculada por meio da
_ @ _ R,(R +71)

" iy (Ri+R,+r)

tem somente fontes dependentes, o procedimento € inserir um

potencial no circuito e medir a corrente elétrica gerada. A resisténcia

calculada da seguinte forma: i,

seguinte equacao: R . Quando o circuito

de Thevenin é R, = @ (SADIKU; ALEXSANDER, 2009; DORF;

lgerad

SVOBODA, 2014).

U1 - Circuitos de corrente continua

27



vz| Exemplificando

Calcule R,,h e VTh para o circuito representado na Figura 1.11.
Onde R =44 R, =124 R, =1Q;V, , =32V;i=2A4.

Em sequida, considere duas resisténcias de cargas R, =6Q e R, =16Q
e calcule a corrente que passa por elas, considerando uma por vez.

Figura 1.11 | Representacgdo esquematica de um circuito com dois terminais

e uma carga RL variavel
o
& a
R, R,
b

A Figura 1.12 é a representagdo esquematica dos circuitos equivalentes.
A linha pontilnada serve apenas para separar as figuras. A Figura 1.12a é o
circuito equivalente para calcular a tensao de Thevenin, e a Figura 1.12b é
O circuito equivalente para calcular a resisténcia de Thevenin.

Figura 1.12a | Representacdo esquematica do um circuito para o calculo da
tensdo de Thevenin

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 1.12b | Representacdo esquematica do circuito para o célculo da
resisténcia de Thevenin

Fonte: elaborada pelo autor.
O circuito tem somente fontes independentes. Assim, a resisténcia Ry,
RR 4x12

—L2 4R = +1=4Q.
R +R, 4+12
A tensdo de Thevenin € obtida da seguinte forma, percorrendo as
malhas formadas pelas resisténcias mais a fonte e a malha envolvendo
a resisténcia dois e a fonte de corrente. A expressao obtida é;
=32+4i +12(i, -i,) =0 onde i, = —2 A4 . Resolvendo para i1 obtemos

i,=0,54 Comisto V, =12(i, —i,) =12(0,5+2) =30V

€ obtida da sequinte forma: R,, =

Considerando a circuito equivalente de Thevenin, a corrente que passa

V. 30 30
pelacargaé I, =—— ParaR, =6Q, 1, =——=—=3Q Para
R, +R, 446 10
30 30 _ .
RL =16Q), I =—=— =1,5Q (SADIKU; ALEXSANDER, 2009;
4+16 20

DORF; SVOBODA, 2014).
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Circuito equivaléncia de Norton com fonte de tensao independente

A Figura 1.13 € uma representacdo esquematica de um circuito
com dois terminais a e b, e seu equivalente de Norton.

Figura 1.13a | Circuito com dois terminais

Figura 1.13b | O equivalente de Norton

ERIN

A B

=

Fonte: elaborada pelo autor.

No circuito da Figura 1.13a, R, e R, representam resisténcias
internas, V,,;, representa a fonte de tensdo independente e R
representa uma carga. Na Figura 1.13b, I, representa a corrente
de Norton e R, representa a resisténcia de Norton e R representa
uma carga. A corrente de Norton é calculada da seguinte forma:

V. X . o e
iy =1’€—"". Essa expressdo € obtida em curto-circuito. A resisténcia
1
) . RR .
de Norton é calculada da seguinte forma: R, = ———  Essaexpressdo
1 2
€ obtida desconsiderando todas as fontes independentes presentes

no circuito (SADIKU; ALEXSANDER, 2009; DORF; SVOBODA, 2014).

Circuito equivaléncia de Norton com fontes de tensdo dependentes
e independentes

A Figura 1.14 € uma representacao esquematica de um circuito
com dois terminais a e b, e seu equivalente de Norton, na presenca
de fontes dependentes e independentes.

Figura 1.14a | Circuito com dois tipos de fontes

Figura 1.14b | O equivalente de Norton

Fonte: elaborada pelo autor.
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Neste caso, i, e Ry sdo calculadas da seguinte forma:
Vi Uacs - sy g
iy=—""—, em situagcdo de curto-circuito. A tensdo é

R +7

RZ . . . LA . .
N :—de, obtida em circuito aberto. A resisténcia é
R +R, +r

Vy _RBR+r)

R, =
Yoi, RAR +r

Quando o circuito tem somente fontes dependentes, ©
procedimento € inserir um potencial no circuito e medir a corrente

elétrica gerada. A resisténcia de Norton & R, =—2#"% (SADIKU;

l gerad

ALEXSANDER, 2009, DORF; SVOBODA, 2014).

E[JQ Pesquise mais

Os teoremas de Norton e Thevenin sdo amplamente utilizados na teoria
de circuitos elétricos. Uma questao interessante € sobre a concepcao
desses teoremas. Como eles foram “criados’? Eles decorrem de trabalhos
isolados de cada sobre seu teorema? Existiram outros colaboradores,

apoiadores? Sobre essa questdo, uma boa referéncia é o trabalho
V

j— externo

N =
lgerad

(SADIKU; ALEXSANDER, 2009; DORF; SVOBODA, 2014).

intitulado: R

Sem medo de errar

Durante nossos estudos, vimos que, nos circuitos em que 0s
resistores estdo em série ou em paralelo, o uso das leis de Kirchhoff
sao suficientes. Porém, o circuito a ser considerado tem uma
particularidade, pois existe resistor que nao esta nem em série nem
em paralelo. Nesse caso, Jeremias, devemos utilizar a equivaléncia
tridangulo estrela equivalente para encontrar a resisténcia equivalente
desse circuito. Basicamente, o que devemos fazer € considerar os
resistores R, R, e R, daFigural15, comoum equivalente triangulo.
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Figura 1.15 | Representacdo esquematica da ponte de Wheatstone com um
resistor no lugar do galvanémetro

®r

Fonte: elaborada pelo autor.

Utilizando o principio da superposicdo, devemos construir o
circuito estrela equivalente. A Figura 1.16 representa a mudanca do
delta para o equivalente. Aplicando as condicoes,

R =(RR)/(R,+R,+R) R =(RR)/(R,+R,+R) e
R,=(R,R)/(R,+R,+R)

Figura 1.16 | Representacdo esquematica da conversdo delta estrela

Fonte: elaborada pelo autor.
A nova topologia é:

Figura 1.17 | Representacdo esquematica da conversdo delta estrela

Fonte: elaborada pelo autor.

Com essa alteracéo, os resistores R, e R, , assim como R, e
Re , estao em série entre si. O resistor equivalente desses resistores
esta em série com os resistores R, e R, portanto, a lei de Kirchhoff
¢ completamente aplicavel. Assim, “eliminamos” o resistor R, do
circuito. Por meio dessa alteracao, o circuito passa a ter uma topologia
série/paralelo convencional. Dessa forma, poderemos substituir
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a ponte de Wheatstone modificada por um resistor equivalente.
Trocamos, entdo, um circuito com seis resistores e uma fonte de
tensdo por um circuito com um resistor e uma fonte de tensao.

Avancando na pratica

Circuito resistivo com fonte de alimentagao natural
Descricao da situacao-problema

Uma possivel aplicagdo para circuito resistivo € como fonte de
aquecimento. Desembacadores de vidro de automovel, aguecedores
residéncias. Uma aplicacao nao muito conhecida, porém nao menos
importante, € no processo de degelo em fuselagem de avides. Durante
0 voo, pode formar gelo em partes da fuselagem da aeronave. Uma
forma de eliminar esse problema é colocar circuitos resistivos nessas
partes de forma que derreta o gelo. Esse sistema ou tem uma fonte
somente para ele ou utiliza partes do circuito ja existente na aeronave
como fonte de corrente elétrica. Como engenheiro, vocé foi
procurado para dar uma solucao alternativa para a questao da fonte
de alimentacao destes circuitos resistivos.

Resolucgdo da situagcao-problema

Ja vem de longa data o estudo sobre materiais absorvedores de
radiacao eletromagnética. Esses materiais sao dielétricos ndo ideais,
O que significa que sua condutividade e diferente de zero menor
que a condutividade dos condutores. Basicamente, esses materiais
absorvedores de radiacao transformam parte da radiacao incidente
em calor. Esse calor € gerado devido ao movimento desordenado dos
elétrons na sua estrutura. Uma vez que € uma onda eletromagnética
que estd gerando calor, esse sistema estd sendo alimentado por
uma fonte natural e bastante disponivel na atmosfera. Portanto,
uma solucdo seria produzir esses materiais dielétricos, otimizando
essa transdutancia. Esse procedimento ndo eliminaria a fonte de
alimentacao, mas aumentaria a eficiéncia do processo de degelo.

Faca valer a pena

1. De forma geral, nos circuitos, os resistores podem ser alocados em
série e/ou em paralelo. Em série, eles compartilham um né do circuito e
transportam a mesma corrente. Em paralelo, eles compartilham os mesmos
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dois pares de nos e tém o mesmo potencial em ambos os terminais. Os
resistores em série atuam como divisores de voltagem ou tensao elétrica.
Ja os resistores em paralelo atuam como divisor de corrente elétrica.

Os circuitos resistivos tém grande utilidade nos sistemas elétricos. Das
alternativas a sequir, qual descreve corretamente a funcdo desse tipo de
circuito?

a) Geram energia elétrica para o circuito.

b) Atuam como armazenadores de energia elétrica.

c) Atuam como divisores de corrente e tensdo elétrica.
d) Atuam como geradores de campo magnético.

e) Geram corrente elétrica variavel.

2. A analise de circuitos resistivos com resistores em série e em paralelo
€ muito bem realizada por meio das leis de Kirchhoff. Porém, nao é dificil
encontrar circuitos em que existem Resistores que ndo estdo nem em série
nem em paralelo, como a ponte de Wheatstone.

No caso de circuitos resistivos que apresentam resistores que nao estdo
nem em série nem em paralelo, como fazer a andlise desse circuito?

a) Pode ser realizada por meio das Leis de Newton.

b) Pode ser realizada usando, exclusivamente, aproximagdes experimentais.
c) Pode-se utilizar as topologias Estrela e Delta.

d) Neste caso, ndo se pode analisar o circuito.

e) Pode-se utilizar as leis da termodinamica.

3. Ambos os teoremas de Thevenin e Norton afirmam que é possivel
trocar um circuito terminado por dois terminais; pode ser substituido por
um equivalente bem mais simples. No caso do teorema de Thevenin, o
circuito equivalente é uma fonte de Tensdo V7, em série com um resistor
Rrh. No caso do teorema de Norton, o circuito equivalente € uma fonte
de corrente iN em paralelo com um resistor RN. Em ambos os casos, o
tipo de fonte, se é independente ou dependente, influencia na aplicacéo
do método.

Ambos os métodos de Thevenin e Norton sao muito uteis em projeto
de circuito. Das alternativas a sequir, qual representa as grandezas fisicas
basicas que cada meétodo utiliza?

a) O Norton: tensdo e resisténcia; Thevenin: corrente e resisténcia.

b) O Norton: corrente e resisténcia; Thevenin: tensdo e resisténcia.

c) O Norton: temperatura e resisténcia; Thevenin: tensdo e corrente.

d) O Norton: capacitancia e resisténcia; Thevenin: inducdo e resisténcia.
e) O Norton: corrente e pressdo; Thevenin: tensdo e intensidade.
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Secao 1.3

Circuitos de primeira e segunda ordem
Dialogo aberto

Nesta secdo, nosso foco € o estudo das caracteristicas basicas dos
circuitos elétricos de primeira e segunda ordem, chamados de RC,
RL e RLC. Esses circuitos formados pela combinacao dos elementos
basicos, e ndo somente por resistores, tém presenca significativa em
nosso dia a dia. Basicamente, os capacitores e indutores sao elementos
armazenadores de energia elétrica e magneética, respectivamente.
Essa energia armazenada pode ser recuperada e utlizada em
outros locais. Circuitos integradores, diferenciadores, computadores
analogicos, fontes de tensdo e transformadores de radios sdo algumas
das aplicacdes de circuitos formados RC e RL. No caso dos circuitos
RLC, soma-se a aplicagdo como circuito ressonante.

Na Seg¢do 11, foram conceituados os elementos basicos de
um circuito, juntamente com 0s conceitos de poténcia, energia e
potencial elétrico e circuito elétrico. Na Secao 1.2, foram estudados
O conceito de circuito resistivo e as técnicas de analise de circuitos
elétricos. Nesta secao, iremos estudar as consequéncias de
combinar elementos dissipadores, como os resistores e elementos
armazenadores, cComo capacitor e indutor.

Esses estudos serdo Uteis para resolver um problema bem
interessante que esta agitando a Zumbido. Um cliente quer colocar
umairbag no seu automovel. Ele quer saber se term comao construirum
circuito elétrico para auxiliar no acionamento do airbag. Basicamente,
o dispositivo é acionado por uma desaceleracao brusca. A partir dessa
desaceleracdo, um circuito elétrico gera uma faisca dentro do airbag,
inflando a bolsa de gas. Sera que € possivel modelar um circuito para
gerar essa faisca? Que caracteristica do sistema deve ser alterada para
gue o acionamento do sistema seja feito mais rapidamente? Como o
circuito elétrico pode tornar o sistema de acionamento possivel? Que
caracteristica do sistema deve ser alterada para que ele figue mais
rapido ou lento? Vamos encarar mais esse desafio?
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Nao pode faltar

A combinacdo de varios resistores com fontes de tensao e/
Oou corrente gera equacdes matematicas algébricas. Uma vez que
essas equacdes nao envolvem derivadas, elas sdo consideradas de
facil resolucao, pois suas regras sao estabelecidas no ensino basico.
Por outro lado, quando séo combinados resistores, capacitores e
indutores, juntamente com as fontes, o resultado € que as equacdes
geradas pelas leis de Kirchhoff sdo equacdes diferenciais. Essas
equacdes sao caracterizadas por apresentar termos com derivada
na sua constituicdo. Essas equacdes sao classificadas quanto a sua
ordem, sendo que a ordem da equacao € dada pela maior derivada
presente. Equacao de 12 ordem tem a derivada primeira como sua
maior derivada, equacao de 22 ordem tem a derivada seqgunda como
sua maior derivada, e assim sucessivamente. Circuitos elétricos que
levam a equacgdes de 12 ordem sao chamados de circuitos de 12
ordem. Circuitos que levam a equacdes de 22 ordem sdo chamados
de circuitos de 22 ordem. Sejam eles de 12 ou de 22 ordem, eles
podem ser autdbnomos e nao autdnomaos. Circuitos autdbnomos sao
aqueles que nao contém fontes independentes, por outro lado, 0s
circuitos nao autbnomos apresentam fontes independentes em sua
topologia. Neste estudo, vamos tratar dos circuitos de 12 ordem nao
autbnomos, em seguida, dos circuitos autbnomos. Finalizamos os
Nossos estudos com os circuitos de segunda ordem autbnomos e
nao autdnomos (SADIKU; ALEXANDER, 2009).

Circuitos RC com fonte de tensao

Iniciemos nosso estudo considerando o circuito representado na
Figura 1.18. Nele, uma fonte de tensdo pode fornecer energia para
um resistor R,, R, e para o capacitor C. Uma chave § ¢ utilizada
para separar a alimentacao entre dois ramos do circuito. Quando a
chave S estd ligada ao terminal @, o circuito € formado pela fonte de
tensdo, o resistor R, e o capacitor C . Nesse caso, temos um circuito
RC com fonte independente, portanto, nao autbnomeo.

Figura 1.18 | Representacdo esquematica de um circuito de 12 ordem

Fonte: elaborada pelo autor.
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Aplicando a lei de Kirchhoff para a tensao nesse circuito, obtemaos:
Vg —Ri—q/C=0. Nesta equacéo, V,, representa a fonte
de tensdo, R, representa a resisténcia do resistor, i representa a
corrente elétrica, g representa a carga no capacitor e C representa
a capacitancia do capacitor. Nosso objetivo € construir uma equagao
que representa a variacao instantanea da carga, corrente e potencial
elétrico desse circuito. Variacdes instantaneas significam considerar
variacoes de tempo infinitesimalmente pequenas. Essa consideracao
leva a geracao de derivadas nestas equacoes. Arelacdo entre corrente
elétrica e as cargas elétricas € i =dq / dt . Substituindo essa relacdo
Nna equacao da lei de Kirchhoff e separando os termos que dependem
da derivada dos termos que ndo dependem diretamente da derivada,

obtemos: @J{_ 9 _K

dt RC R
diferencial do circuito representado na Figura 1.18. E uma equacio
diferencial de 12 ordem, portanto, representa um circuito de 12 ordem.
Utilizando o método do fator integrante para resolver essa equacao,
obternos:  q(¢) =V, ,C~V, Ce'"" Essa equacdo representa
como a carga varia no capacitor. Note que se t =0, que representa
0 exato instante em que a chave € ligada, a carga no capacitor € nula.
Por outro lado, para ¢ — o, 0 sequndo termo tende a zero e a carga
no capacitor é aquela que a fonte pode fornecer. O termo RC no

denominador da equacdo diferencial ﬂ.;- q :K € chamado

d RC R
de tempo caracteristico do circuito, ‘L'g) =RC. Ele representa o
quao rapido ou lento o capacitor € carregado. Numericamente,
ele representa 0 tempo para © capacitor armazenar 63,2% de sua
capacidade maxima. Esse valor € obtido considerando t:Tg) na
equacdo q(t):VindC—VndCefﬁR‘C. O potencial no capacitor &

1

obtido considerando VC (t) = q(t) /C = Vind (1_6‘”’8)) . A corrente
dq(t) _VuC
== c , lC
dt RC T
(SADIKU; ALEXANDER, 2009, DORF; SVOBODA, 2014).

. Essa equacdo representa a equacao

. . . _I/indc *l/T(cl)
no capacitor e 1. =— ¢ :
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‘tz" Assimile

O tempo caracteristico do circuito representa o tempo que aquela
combinacdo de capacitor e resistor leva para armazenar ou liberar
energia. O tempo caracteristico € um parametro fundamental de um
circuito eletrico. O tempo de carga representa o tempo que o capacitor
leva para acumular toda carga que € possivel. A carga é fornecida pela
fonte de tensao. O tempo de descarga representa o tempo que ele leva
para entregar esta carga acumulada para outro elemento.

Circuitos RC sem fonte de tensao

Agora, considere a Figura 1.18 e a chave ligada no terminal b . Nesse
caso, a fonte nao esta mais participando do circuito, de forma que ele
é formado pelo resistor R, e pelo capacitor C. O circuito ainda & um
RC, porém, agora, sem fonte independente, portanto, € um circuito
autdbnomo. Aplicando a lei de Kirchhoff para corrente, obtemos:

av Vv

C—+—=0. Nesta equacdo, C representa a capacitancia, R,

dt R,
representa a resisténcia do circuito, ¥ representa o potencial no
circuito. Essa equacao € igualada a zero devido ao fato de ndo se

. . N av
ter fonte no sistema. Dividindo a equacdo C—+—=0 por C,
t
av V , . 2
obtemos —+C—R =0, que éaequacado diferencial que representa
2

o circuito da Figura 1.18 quando a chave esté ligada no terminal b . E
uma equacao diferencial de 12 ordem, portanto, representa(zL)Jm circuito
de 1% ordem. A solugédo desta equagdo €: V() = Voe"”c , em que

Téz) = RZC, agora, representa o tempo necessario para que o potencial

Nno capacitor diminua 36,8% do seu valor inicial. Esse valor € obtido

—_ (2 = —t/z{P
fazendo =7 naequacao V(1) = Vie e .

c@ Reflita

O tempo para o capacitor perder 36,8 % de sua energia inicial é
t =1 . Uma pergunta interessante €: quanto tempo leva para perder
mais de 99% da energia do capacitor? Uma forma de responder a esta
questdo ¢ fazer t =21, t =37, t =41 e assim até se obter um
numero maior que 99%. Fazendo esta conta, encontra-se que, seja qual
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for a combinacdo de resistor e capacitor, quando ¢ = 57, entdo, tem-se
menos de 1% da energia inicial No capacitor, considera-se que ele esta
descarregado.

O valor inicial do potencial no capacitor € aquele do circuito com
—t/z . .
fonte V.(t) =V, ,(1—e "™ )=V, Quando a chave ¢ desligada do

terminal @ e ligada no terminal b, entdo, o potencial no capacitor
€ o potencial do instante do desligamento da chave do terminal a.
Quando a energia sai do capacitor e percorre o Circuito, ao passar pelo
resistor, ela ¢ dissipada. Podemos calcular a corrente que atravessa
o resistor da sequinte forma: i(t)=V.(t)/R,. substituindo

VC (t) — Eeft/‘r(cz) . A

R R
2 2
poténcia dissipada é: P = R2i2, substituindo a corrente no resistor

O potencial no capacitor, temos: j(t)=

Vi e
obtemos: P=-"p¢ c

2
SVOBODA, 2014).

. (SADIKU; ALEXANDER, 2009, DORF;

vz| Exemplificando

Uma aplicagdo de um circuito RC pode ser observada no circuito de
retardo representado na Figura 1.19.

Figura 1.19 | Representagdo esquematica de um circuito de retardo

R, R,

14 & Q)

Lanp

Fonte: elaborada pelo autor.

A fonte fornece tensao suficiente para acender a ldmpada. Quando a
chave e fechada, o capacitor carrega comum taxa dada pela constante de
tempo (R, + R,)C . Apagada, a lampada atua como um circuito aberto.
Quando atinge o potencial de emissdo, ela atua como um elemento e
baixa resisténcia elétrica, e o capacitor descarrega nela. Assim, a tensao
No capacitor cai e a lampada apaga. Esse ciclo de carga e descarga do
capacitor leva a lampada a acender e a apagar no mesmo ciclo. Variando
aresisténcia de um dos resistores, pode-se alterar esse ciclo, aumentando
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ou diminuindo. Por exemplo, para R, =1,5MQ 0< R, <2,5MQ e um
capacitor de C =0,1 uF , os tempos caracteristicos podem variar de:

T=(R +R)C=(1,5x10°)0,1x10°=0,155. paa R,=0Q e

T=(R +R,)C=(1,5x10°+2,5x10°)0,1x10™° = 0,40 s
para R, =2,5MQ.

Circuitos RL com fonte de tensao

Considere o circuito elétrico representado na Figura 1.20. Nele,
uma fonte de tens&o pode fornecer energia para um resistor R;, R,
e para o indutor [. Uma chave S é utilizada para ativar/desativar
urma parte do circuito de outra parte. Quando a chave S esté ligada
ao terminal @, o circuito € formado pela fonte de tensao, o resistor
R eo capacitor L. Nesse caso, temos um circuito RL com fonte
independente, portanto, Nndo autbnomo.

Figura 1.20 | Representacdo esquematica de um circuito RL de 12 ordem

Fonte: elaborada pelo autor.

Novamente, o nosso trabalho consiste em obter as expressdes
para a corrente e o potencial no circuito elétrico. Ligando a chave
no terminal @, uma corrente ira percorrer o circuito até o indutor.
Nesse momento, uma FEM autoinduzida se estabelecera no indutor,
dada por: E=Ldi/dt. Essa FEM gera um campo magnético
que se opde ao campo magnetico gerado pela corrente elétrica
principal. Esse efeito permite que energia magnética seja armazenada
no campo magnetico. Dessa forma, esse circuito comporta-se
como um RC, porém, armazenando campo magnético ao inves
de campo elétrico. Aplicando a lei de kirchhoff para o potencial,
obtemos: V, —=Rji—Ldi/dt =0. Essa equacdo corresponde a

di
sequinte equacao diferencial: 74-?11':[/0. A solucao dessa
t
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. V. il
equacdo diferencial é: l(t)z;o(l—e " 2)), onde TS) =L/R

1
representa o tempo caracteristico do circuito. O potencial no

d

indutor é: VL(t) :L_Z = I/:)e””?) . Essa equacao mostra que, para
t

tempos muito grandes, o potencial no indutor tende a zero. Por que
issO acontece? Bem, a medida que a corrente vai aumentando, ela
tende a se estabilizar. Assim, sua derivada € cada vez menor. Como
O potencial € diretamente proporcional a essa derivada, quando a
corrente atinge seu valor maximo, a derivada € minima, portanto, o
potencial também ¢ minimo (SADIKU; ALEXANDER, 2009, DOREF;
SVOBODA, 2014).

Circuitos RL sem fonte de tensao

Agora, considere a Figura 1.20 e a chave ligada no terminal p
. Nesse caso, a fonte ndao esta mais participando do circuito e ¢
formada pelo resistor R, e pelo capacitor L . O circuito ainda € um
RL, porém, agora € um circuito autbnomo, pois a fonte independente
foi desligada. Aplicando a lei de Kirchhoff para o potencial, obtemos:

Lﬁ+Rzi:O. Nessa equacdo, L representa a capacitancia, R,

representa a resisténcia do circuito e 1 representa a corrente
elétrica no circuito. Essa equacdo é igualada a zero devido ao fato
de ndo se ter fonte no sistema. A solugdo para essa equagao €.
i(?) :Ioe_’/ff), em que T,” =L/ R,. Nesse caso, a corrente I,
€ a corrente maxima da situacao do circuito com fonte de tensao.
A tensdo no resistor é: VR2 )= szoe"”f) . A poténcia dissipada €

dada por: P(f) = R,I2e ™ (SADIKU: ALEXANDER, 2009, DORF:
SVOBODA, 2014).

@ Reflita

Nosso estudo sobre circuitos RC e RL permite concluir que o tempo
caracteristico é funcao da resisténcia envolvida no circuito. Considerando
a Figura 1.18, se R, > R,, o tempo de carregamento do capacitor sera
maior que o tempo de descarregamento. Esse raciocinio € igualmente
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valido para o circuito da Figura 1.20. Assim, se a relagdo entre os resistores
R1 e R2 se alteram, o tempo caracteristico também se altera. Sera que
esta caracteristica tem importancia pratica? O que se pode ou ja e feito
a partir desta caracteristica?

Circuito RLC em série sem fonte de tensdo

Vamos estudar, agora, o circuito RLC, que estd representado
pela Figura 1.21. Esse circuito resulta da combinacéo de um ou mais
capacitor, indutor e resistor. No nosso caso, ele € percorrido por
uma corrente continua. Esses circuitos sao caracterizados por uma
equacao diferencial de 22 ordem.

Figura 1.21 | Representacdo esquematica de um circuito RLC de 22 ordem

Fonte: elaborada pelo autor.

Vamos considerar que em f=0s a corrente no indutor €
i, (t=0) =1 e opotencial no capacitor & V.(t = 0) = V. Aplicando
a lei de Kirchhoff, obtemos: V. +V, +V,=0. O potencial no
capacitor ¢: ¥, =¢q/C, noindutor & V, = L(di/ dt), e no resistor
é: Vx = Ri. Utilizando essas equagdes na lei de Kirchhoff, obtemos:

1
q/C+L(di/dt)+Ri=0_ Considerando que (J:ji(f)df, a
d% Rdi i
_2 —_—— =
dt® Ldt LC
A equacgdo caracteristica € obtida por substituicao da derivada
12 por § e da derivada segunda por s*. Assim, a equacao

equacao diferencial correspondente é:

caracteristica é: g2 _,_ES_,_L = (). As raizes dessa equagao sao

2 2 2 2 ~
S, =—a+a —w, e s2=—a—\/a — @, . Nessas equacoes,

a=R/2L e representa o fator de amortecimento do sistema
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e w, =1/~ LC ., e representa a frequéncia natural do sistema.

Com essas definicdes, a equagdo diferencial do circuito torna-
2. .

se: ;{21+Otﬂ+a)§i=0' A solucdo dessa equacao depende
t

fortemente da relagdo entre & e @,. Se A = @,, entdo, a solugao

é: i(t):(A2+Alt)ef‘”, conhecida como amortecimento critico.

Se a >, entdo, a solugio & i(t)=Ae" + A,e™ conhecida

como amortecimento supercritico. Se & <@, a solugdo é€:

i(t)=e™ (B, cos(w,)+ B, sin(w,1)). em que @, = ,/(a)(f —az) . Essa
solucdo é conhecida como subamortecimento (SADIKU; ALEXANDER,
2009, DORF; SVOBODA, 2014).

Circuito RLC em série com fonte de tensao

Vamos estudar, agora, o circuito RLC que esta representado pela
Figura 1.22. Esse circuito resulta da combinacdo de um ou mais
capacitor, indutor e resistor, porém agora, ele contempla uma fonte
de tensdo continua. Esses circuitos sao caracterizados por uma
equacao diferencial de 22 ordem.

Figura 1.22 | Representacdo esquematica de um circuito RLC de 22 ordem com
fonte de alimentacéao

Fonte: elaborada pelo autor.

2
A equacio diferencial desse circuito ¢ 9V Rdv v V(@)
a’ Ldt LC LC
Note que agora ha um agente externo, a fonte de tensao elétrica.

A solugdo dessa equagdo diferencial é: V(£)=V;+V,. Nessa
equagao, V representa a solugdo em estado estacionario e esta
relacionada com a presenca da fonte externa, e V, representa
a solucao natural do circuito, sendo conhecida como solucao
homogénea. A parte homogénea da solucdo da equacao diferencial
€ exatamente a mesma da situacao em que ndo ha fontes no circuito.
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A solugdo particular tem o mesmo jeito matematico da funcdo
que representa o potencial V. Portanto, se & =w,, entdo, a

solugdo da equacdo diferencial é: V(1) =V, +(A4,+ At)e™. Se
a > @, entdo, a solugdo & V(1) =V +(A1esl’ +A2esz’) Se a <@,
a solucgo & V(t)=V,+e™™ (B1 cos(w,t)+ B, sin(a)dt)), em que
0, = (605 _az) .Essasolucao corresponde ao subamortecimento.

(SADIKU; ALEXANDER, 2009, DORF; SVOBODA, 2014).

Circuito RLC em paralelo sem fonte de tensdo

Vamos estudar, agora, o circuito RLC, que esta representado pela
Figura 1.23. Esse circuito resulta da combinacdo de um capacitor,
indutor e resistor, combinados em paralelo sem fonte de tensdo e/ou
corrente elétrica continua. Esses circuitos sdo caracterizados por uma
equacao diferencial de 22 ordem.

Figura 1.23 | Representacdo esquematica de um circuito RLC em paralelo sem

fonte externa
|} il
R c L

Vamos considerar que em t=0sa corrente no indutor é
i, (t=0)=1, eopotencialnocapacitoré v (t =0) =V, Comoeles
estdoemparalelo, estdo submetidosao mesmo potencial. Aplicando
a lei de Kirchhoff para o potencial, obtemos: V. +V, +V, =0.

Fonte: elaborada pelo autor.

2

A equacdo diferencial para esse sistema gdv Ldv v _
dt* RCdt LC

A equacao caracteristica € obtida por substituicao da derivada

primeira por § e da derivada segunda por s%. Assim, a equacao

BT 1 , P
caracteristica é: s° + ——s+——=0. As raizes dessa equagdo sdo

2 2 2 2 ~
S, =—a+\a —m, e s,=—0—\Ja —w, . Nessas equacdes,
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a=1/2RC e representa o fator de amortecimento do sistema
e w, =1/~ LC e representa a frequéncia natural do sistema. A
solugao dessa equacao depende fortemente da relacdo entre @ e
W, Se @ =®,, entdo asolugio & V(f) = (A2 + Alt)ef‘" , conhecida
como amortecimento critico. Se O > @,, entdo a solugcdo é:
v(t) = Ales‘t + A2632’ , conhecida como amortecimento supercritico.
Se & <@y, a solucdo é: v(r) =e (B, cos(w,)+ B, sin(w,1)), onde
W, = (coj —az) .Essasolucdo é conhecida como subamortecimento

(SADIKU; ALEXANDER, 2009, DORF; SVOBODA, 2014).

Circuito RLC em paralelo com fonte de tensdo

Considerando o circuito RLC representado na Figura 1.24, vamos
determinar a corrente devido a fonte de corrente presente no sistema.

Figura 1.24 | Representacdo esquematica de um circuito RLC em paralelo com

fonte externa
C# li * ‘l* ll—
[
R C L

Aplicando a lei de Kirchhoff para corrente, obtemos:
ic+i, +i, =1, A equacdo diferencial para esse circuito &

Fonte: elaborada pelo autor.

2. . .
ﬂ_,_iﬁ_l_ L [_S . A solugdo dessa equacdo diferencial €:
di* RCdt LC LC

i(1) =i, +1i,. Nessa equagdo, Iy representa a solucdo em estado
estacionario, esta relacionada com a presenca da fonte externa e
I, representa a solugdo natural do circuito, sendo conhecida como
solucdo homogénea. A parte homogénea da solucdo da equacao
diferencial € exatamente a mesma da situacdo em que nao ha fontes
No circuito. A solugao particular tem o mesmo jeito matematico da
funcdo que representa o potencial Vg . Portanto, se @ = @, entdo, a

solugdo daequacdo diferencial é: i(z) = i +(A2 + Alt)e’“’.Se o>,

entdo, asolugao e: i(z) =iy + (Ales" + A,e™ ) .Se o < w, asolugdo é:
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i(t) =ig + e (B, cos(w,t)+ B, sin(w,1)), em que @, = (a)(f —az).
Essa solucdo correspondente ao subamortecimento (SADIKU;

ALEXANDER, 2009, DORF; SVOBODA, 2014).

EL'Q Pesquise mais

Até o momento, estudamos os circuitos elétricos como elementos
para realizar uma tarefa. Um exemplo é o circuito de retardo. De forma
geral, o circuito e utilizado para gerar um caminho por onde a energia
elétrica flui. Mas e quando uma onda eletromagnética incide em um
objeto? Essa interacdo pode ser representada por um circuito elétrico?
Por exemplo, uma moléecula da pele sob sol diario: este sistera pode
ser representado por um circuito elétrico? Que tipo de circuito elétrico:
RC, RL ou RLC? Vocé encontrara contetdo util em ALEXANDER, C,;
SADIKU, M. Fundamentos de circuitos elétricos. 5. ed. Porto Alegre:
AMGH Editora, 2013. Disponivel em: <https://integrada.minhabiblioteca.
com.br/#/books/9788580551730/cfi/01/4/4@0:0.00>. Acesso em: 4
maio 2017. Pesquise também em GARCIA, E. A. C. Biofisica. 2. ed. Sdo
Paulo: Sarvier, 2015.

Sem medo de errar

Agora que nos estudamos as caracteristicas dos circuitos de
primeira ordem, vamos resolver o problema do nosso cliente.
Primeiramente, vamos saber como o airbag € acionado. Basicamente,
O equipamento ¢ acionado por uma desaceleracdo brusca. A partir
dessa desaceleracao, um circuito elétrico gera uma faisca dentro do
dispositivo, inflando a bolsa de gas. Portanto, precisamos modelar um
Circuito que gera esta faisca. Esse circuito acionador pode ser um
circuito RLC, como apresentado na Figura 1.25. Ele é formado por
uma chave S, um resistor R, em série com um capacitor C, um
indutor L e o acionamento do airbag A4 . Esse acionador ser uma
célula que inflama sob a passagem de corrente elétrica. Quando a
chave esta ligada no terminal a © capacitor sera carregado. Sendo a
resisténcia R, muito pequena, o tempo caracteristico sera pequeno,
portanto, © processo sera rapido.

U1 - Circuitos de corrente continua
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Figura 1.25 | Representacdo esquematica de um circuito RLC de 22 ordem com
fonte de tensdo continua e uma chave

(i) v R L 2 |

ind

Fonte: elaborada pelo autor.

Quando a chave estiver ligada no terminal b, simulando uma
desaceleracao suficiente para exigir o acionamento do airbag, o
capacitor sera descarregado para 0 Novo circuito, agora sem a fonte.
Sendo muito rapido esse processo, lembrando que a resisténcia R1
€ pequena, uma corrente sera gerada no indutor, que, por sua vez,
vai gerar uma forga eletromotriz e alimentara o acionador do airbag
A.. Como o processo de descarga do capacitor sera rapido, a
variacdo da corrente no indutor sera grande, gerando um potencial
induzido grande. Assim, temos um processo rapido e com energia
amplificada pelo indutor, que possibilita gerar uma faisca que ira
permitir que a bolsa seja inflada. Note, Jeremias, que © capacitor e 0
indutor permitem gue possamos ‘mexer’ com o tempo do circuito.
Alterando R;, podemos deixar a descarga mais rapida ou mais lenta.
Sendo R, pequeno, a corrente no indutor cresce rapidamente,
gerando uma FEM grande. Assim, o indutor permite que uma
corrente elétrica maior atravesse o acionador, se comparado com a
situacdo que ndo tem indutor.

Avancando na pratica

Circuitos de retardo
Descricdo da situagdo-problema

A geracdo de energia alternativa esta em alta. Varios dispositivos
sao encontrados para a geragcao por essa via. Uma empresa, a
SEA, solucdes em energia alternativa, esta com uma proposta
de construir um sistema que utilize a energia de uma bateria, ja
carregada com fonte alternativa, e a distribua de forma controlada.
Esse controle € temporal, ou seja, deve se permitir gue a energia
acumulada na bateria seja entregue a um sistema em tempos
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diferentes. Ela quer que esse sistema esteja de tal forma que basta
somente conectar a bateria no sistema e usa-lo. Vocé, como
engenheiro, foi procurado para dar uma ideia de como resolver
esta questao.

Resolucdo da situacao-problema

Os circuitos RC e RL sdo utilizados, entre outras coisas, devido
a sua capacidade de alterar o tempo de resposta/atuacdo. Em
outras palavras, Nno que se refere ao processo de carga e descarga,
ao alterarmos o valor do resistor, a carga pode ficar mais rapida
ou mais lenta. Assim, combinando um RC com um RL e ambos
chaveados com a bateria € possivel produzir circuitos com tempos
de resposta diferentes. O circuito da Figura 1.26 representa um
sistema que permite descarga de capacitor em tempos diferentes.

Figura 1.26 | Representagdo esquematica de um circuito RC.

S:: i —
LR
@ . i |

Fonte: elaborada pelo autor.

Quando a chave esta conectada no terminal a, o capacitor
€ carregado. Quando a chave & conectada no terminal b, o
capacitor descarrega em um circuito autbnomo, com um tempo
caracteristico T=RC. O resistor R representa uma carga.
Alterando R, altera-se o tempo de descarga do capacitor. Uma
vez que o tempo de entrega da energia se altera, a poténcia esta se
alterando. Assim, pode-se entregar poténcias diferentes com uma
mesma fonte de tensdo. Esse tipo de circuito pode ser utilizado
como gerador de centelha, como flash em ldmpadas.

Faca valer a pena

1. Os circuitos resistivos simples, quando submetidos as leis de Kirchhoff,
sao caracterizados por apresentarem equacdes algébricas. Por outro lado,
quando sdo combinados resistores, capacitores e indutores, juntamente
com as fontes, o resultado é que as equacOes geradas pelas leis de
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Kirchhoff sao equac¢des diferenciais. Essas equacdes sdo caracterizadas
por apresentar termos com derivada na sua constituicdo. Elas também sdo
classificadas quanto a sua ordem, sendo que a ordem da equacgao € dada
pela maior derivada presente na equacao.

Em termos da presenca de derivadas na constituicdo das equacdes
governantes, como sao classificados os circuitos elétricos formados por um
resistor e um elemento armazenador e os circuitos elétricos formados por
um resistor e dois elementos armazenadores diferentes, respectivamente?

a) Circuitos de 12 ordem e circuito de 22 ordem.
b) Circuitos armazenadores e dissipadores.

c) Sistemas ressonantes complexos.

d) Circuitos elétricos simples.

e) Circuitos de fase e amplitude.

2. Os estudos sobre circuitos RC e RL permitem concluir que o tempo
caracteristico € funcao da resisténcia envolvida no circuito. Para um
mesmo capacitor ou indutor, se a resisténcia aumenta ou diminui, o
tempo caracteristico acompanha esse comportamento. Por outro lado, se
a resisténcia € a mesma em ambos os circuitos, entdo, a rapidez com que
um e outro descarregam sua energia armazenada depende do capacitor
e do indutor.

Um circuito RC esta sendo comparado com outro circuito RL no que
se refere a sua rapidez em descarregar sua energia armazenada. Ambos
descarregam sua energia em uma lampada. Em ambos os circuitos, o
resistor tem R=2,0Q e o valor numérico do capacitor € o mesmo do
indutor, vale quatro. O tempo para que a tensdo no capacitor e para a
corrente no indutor atinja 1,0% do seu valor maximo &, respectivamente:

a)t.=4,00s; ¢, =1,50s
b) £, =50,5s; ¢, =20,0s
o t.=40,0s; ¢, =10,0s
d) t. =60,0s; ¢, =60,0s

e) t.=90,0s; ¢, =40,0s

3. O circuito RLC, com ou sem fonte de energia, oscila devido & presenca
de dois elementos armazenadores de energia, 0 capacitor e o indutor.
Basicamente, o capacitor ao descarregar energia, induz uma corrente
elétrica noindutor, que, por sua vez, ao descarregar, induzira uma diferenca
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de potencial no capacitor. Esse processo ocorre enquanto existir energia
no circuito elétrico. O tempo dessa oscilacdo é evidenciado pelo tempo
caracteristico do circuito.

Dos elementos presentes em um circuito RLC, os elementos responsaveis
por dissipar energia e armazenar energia magneética sao, respectivamente:

a) a frequéncia externa e o capacitor.
b) a frequéncia natural e a resisténcia.
c) o indutor e o capacitor.

d) a fonte de tensdo e corrente.

e) o resistor e o indutor.
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Unidade 2

Circuitos de corrente
alternada

Convite ao estudo

Até agora, so estudamos os circuitos de corrente continua,
Nos quais as tensdes e corrente N3o variam apos Os transientes.
Vamos agora dirigir nossa atencao para 0s Circuitos de corrente
alternada senoidal, ou seja, circuitos cujas intensidades das
fontes de tensdo variam com o tempo, de acordo com uma
senoide. O que nos Mmotiva a estudar esses circuitos? A senoide
€ a excitagdo dominante da industria elétrica de poténcia
mundial. Portanto, para entendermos como a energia € gerada,
transmitida e distribuida ate as nossas casas, devemos conhecer
profundamente os fundamentos dos circuitos elétricos de
corrente alternada senoidal.

O que ha de tdo especial na senoide? Essa forma de onda
facilita grandemente a analise matematica dos fendmenos
fisicos associados aos circuitos elétricos. A senoide € a Unica
forma de onda que ndo se altera ao ser aplicada a um circuito
contendo resistores, indutores e capacitores (BOYLESTAD,
2004). Em outras palavras, se a tensao aplicada a um circuito for
senoidal, a corrente resultante tambem sera senoidal. O mesmo
Nao aconteceria caso fosse aplicada a um circuito uma tensao
cuja forma de onda € quadrada ou triangular.

Os temas relativos aos circuitos elétricos de corrente
alternada senoidal serdo estudados nesta unidade. Conforme
vimos na Unidade 1, a resposta completa de um circuito eletrico
e formada por duas partes: a resposta natural, correspondente
ao transitorio de curta duracao, que ocorre em consequéncia
de uma subita mudanca em sua condicao, e a resposta forcada,
correspondente ao comportamento em regime permanente
de um circuito na presenca de quaisquer fontes independentes.
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2

Nesta unidade, nos concentraremos apenas em calcular a
resposta forcada.

As trés secdes desta unidade estdo dividas como segue. Na
Secdo 2.1, serao apresentadas a excitacdo senoidal e fasores,
incluindo propriedades das senoides, excitacdes complexas e
fasores, impedancia e admitancia, e leis de Kirchhoff para fasores
e associacdes de impedancia. Na Secdo 2.2, apresentam-se os
calculos de poténcia em regime permanente, incluindo poténcia
media, valor eficaz, fator de poténcia, e poténcia complexa.
Por fim, na Secdo 2.3, apresentam-se os circuitos trifasicos,
contemplando temas como fontes e conexdes, circuitos
equilibrados, circuitos desequilibrados e poténcia trifasica.

Ao término desta unidade, vocé devera dominar oS
conhecimentos basicos de analise de circuitos de corrente
alternada senoidal e ser capaz de resolver problemas que
compreendem situacdes reais de engenharia elétrica. Para atingir
esse objetivo, vocé devera estudar com empenho os assuntos
apresentados, resolver as questdes propostas e pesquisar,
sempre que sugerido, para complementar o seu estudo.
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Secao 2.1

Excitacdo senoidal e fasores
Dialogo aberto

As tensdes em corrente alternada senoidal a uma frequéncia
constante tém sua origem nas chamadas usinas geradoras.
Essas usinas podem ser hidrelétricas, termelétricas ou nucleares.
Tipicamente, apos a geracdo, a amplitude da tensédo em corrente
alternada ¢é elevada por um transformador elevador e, em seguida,
transmitida por longas distancias atraves das linhas de transmissao.
Essa elevacdo da tensao ¢ feita no sentido de reduzir as correntes
gue fluem pelas linhas e, consequentemente, as perdas resistivas de
energia elétrica (lembre-se que as perdas resistivas sao proporcionais
ao quadrado da corrente fluindo pelo condutor). Quando as linhas
de transmissdo aproximam-se dos centros de consumao (uma cidade,
por exemplo), a tensdo é reduzida por um transformador abaixador
e distribuida aos consumidores. Para nos, que precisamaos da tensdo
em 127V (ou 220 V, a depender da regido no Brasil), a tensao precisa
ser reduzida ainda mais, o que é feito pelos transformadores aéreos
presentes nas redes de distribuicdo.

Nesse contexto, vocé € engenheiro da Global Transmission Ltd.,
umaempresade transmissao de energiaelétrica. A Global Transmission
Ltd. atualmente dedica-se a um projeto de desenvolvimento de uma
nova linha de transmissao de 280 km de comprimento e tensdo
de 132,79,0° KV, a uma frequéncia de 60 Hz, cuja funcdo serd
abastecer uma pequena industria, modelada como uma carga de
impedancia constante com Z=411,93+ j175,44Q S0 dadas
ainda a resisténcia e a induténcia do condutor, e a capacitancia shunt
total da linha, respectivamente: R = 0,065 Q/km e L = 1,33 mH/km,
C = 8,84 nF/km.

Visando dimensionar os equipamentos de protecdo da industria,
VOCé € O engenheiro encarregado de calcular a corrente por ela
consumida. Para tanto, utilize o modelo m-equivalente da linha de
transmissao ilustrado na Figura 2.1. As impedancias precisam estar em
Q. Dessa forma, certifique-se de multiplica-las pelo comprimento /
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da linha em km, conforme ilustrado na figura. Introduza a fonte de
tensdo ao lado esquerdo e a carga ao lado direito do modelo.

Figura 2.1 | Modelo n-equivalente da linha de transmissédo
- (R +jol)

|
| I—

_2_ _2
JoC -1 JoC -1

Fonte: elaborada pelo autor.

Nao pode faltar
Propriedades das senoides

Uma senoide pode ser completamente caracterizada pela
expressao
v(t)=V, sen(ot+¢) (2.1)
onde V_ ¢ a amplitude da senoide (valor méximo que a fungéo
atinge), o ¢é a sua frequéncia (ou frequéncia angular), medida
em radianos por sequndos (rad/s), # ¢ o angulo de fase (ou fase),
podendo ser expresso tanto em radianos quanto em graus, e t ¢é
O instante de tempo em segundos. As senoides possuem natureza
periddica, repetindo-se a cada T segundos, ou seja, v(t +T) = v(t)

onde T é o periodo da senoide, dado por T = 2—”
)

O reciproco de T ¢é o numero de ciclos por segundos, e é
conhecido como frequéncia ciclica f da senoide. Logo

fol_o
T 2n

Enquanto a frequéncia angular @ ¢é dada em radianos por segundos, a
frequéncia f € dada em Hertz (Hz) (HAYT JR.; KEMMERLY; DURBIN, 2014).

‘tz” Assimile

O periodo T € o tempo (em segundos) necessario para que a senoide
complete um ciclo. A frequéncia ciclica f é o numero de ciclos por }
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segundos (Hz). T e f s&o grandezas inversamente proporcionais, ou
seja, quanto maior for a frequéncia, menor o tempo necessario para que
a senoide complete um ciclo.

Sempre quando for necessario efetuar a soma no argumento
da senoide da equacao (2.1), certifigue-se de que ambas as parcelas
da soma (o produto @t e o angulo de fase ¢) estejam na mesma
unidade de medida angular, ou seja, ambas em graus, ou ambas em
radianos.

Vamos agora fazer um comparativo entre as duas funcdes
senoidais ilustradas na Figura 2.2, as quais sao descritas pelas sequintes
equacoes:

v,(t)=V), -sen(ot +¢,) e V,(t)=V,, -sen(ot+4¢,), com

¢ > ¢

Figura 2.2 | Senoides defasadas

v(t)
4

\ - Zj‘ t
o ® o' —Vv,(t)

Ve _Vz(t)

Fonte: elaborada pelo autor.

Note que os pontos correspondentes na senoide V,(t) ocorrem

((]52 —(]51) radianos ou ¢ — ¢, segundos mais cedo que Os pontos
0]
correspondentes na senoide V,(t) e, portanto, dizemos que V,(t)

estd adiantada em relacdo a (ou antecede) V,(t) por (¢, —¢,)
radianos (ou graus). Se os angulos de fase fossem iguais, as senoides
V,(t) e v,(t) seriam ditas em fase.

D9 Pesquise mais

Uma senoide pode ser expressa, indiferentemente, tanto na forma
de seno ou cosseno. Uma tabela com as principais identidades
trigonomeétricas pode ser encontrada em (UNISUL, 2017).
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E importante ressaltar que a comparacio entre funcdes senoidais
pode ser feita desde que estas: (/) estejam expressas como funcdes
Seno ou cosseno, (i) operem na mesma frequéncia @, e (i) possuam
amplitudes positivas (HAYT JR.; KEMMERLY; DURBIN, 2014). Observe
O exemplo a seguir:

@ Exemplificando

Transforme as funcdes V1(t) e Vz(t) a sequir para a forma cossenoidal
e determine a) a defasagem entre elas e qual delas estd adiantada
em relagdo a outra; e b) calcule os valores de V,(t) e V,(t) para o
tempo f =2 s tanto na forma senoidal (especificada) como na forma
cossenoidal (obtida por vocé) e compare os resultados.

v,(t)=-100-sen(376,99t +18")

v,(t) =155 sen(376,99t + 53°)
v,(t)=-100-sen(376,99t +18")
v,(t)=100-sen(376,99t + 18" +180")
v,(t)=100- sen(376,99¢ +198")

v,(t) =100 - cos(376,99t + 198" —90°)
v,(t)=100-cos(376,99t +108")

v,(t) =155 - cos(376,99t + 53 —90°)
v,(t) =155 - cos(376,99t — 37°)

a) A defasagem entre as funcdes e dada por:
¢, —¢,=108 —37 =145

V,(t) estd adiantada 145 de v, (t).

b) Para as fungdes na forma senoidal, tem-se:
v,(2)=-100-sen(376,99 -2 + 18- %) - 30,69

v,(2) =155 - sen(376,99 - 2 + 53-%) =123,58
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Para as funcdes na forma cossenoidal, tem-se:

v,(2) =100 cos(376,99 - 2 + 108.%) - 30,69V
v,(2) =155-cos(376,99-2—37-%)= 123,58V

Os resultados séo exatamente os mesmos, conforme o esperado.

Excitagdes complexas e fasores

Diferentemente de resistores, cuja relacdo tensdao-corrente
€ descrita pela lei de Ohm, as relacdes tensdo-corrente para os
elementos armazenadores de energia (capacitores e indutores)
sao descritas por equacdes diferenciais. A presenca de equacdes
diferenciais dificulta bastante a obtencao da resposta do circuito em
regime permanente senoidal, deixando pouco pratica a sua analise.
Uma maneira de simplificar a analise e aplicando uma excitagcao
complexa ao circuito elétrico (JOHNSON; HILBURN; JOHNSON,
1994: HAYT JR.; KEMMERLY; DURBIN, 2014).

Da mesma forma que uma excitacao senoidal sempre produzira
uma resposta forcada senoidal, uma excitacao complexa sempre
produzird uma resposta forcada complexa, formada por parte real
(respostadesejada) e parteimaginaria. Avantagem desse procedimento
€ a reducao das equacdes diferenciais que descrevem a resposta em
regime permanente senoidal de um circuito em simples equagdes
algébricas envolvendo nimeros complexos.

Vamos aplicar a ideia ao circuito RL simples mostrado na Figura 2.3,

Figura 2.3 | Circuito RL simples
R L

AMN—

0 (O

Fonte: elaborada pelo autor.
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Aplica-se ao circuito a fonte senoidal v(t)=V,, cos(wt) e
deseja-se obter a resposta forcada, que € conhecida como sendo
i(t)=1,, cos(wt +¢) (HAYT JR.; KEMMERLY; DURBIN, 2014). A fonte
complexa necessaria €

v(t)=V, e (2.2)

A resposta complexa resultante € expressa em termos de uma
amplitude 1, e de um angulo de fase @, ambos desconhecidos:

i(t)= IMej(“’t+¢) (2.3)
A equacao que descreve o circuito € dada por:
Ri(t)+L%:v(t) (2.4)

substituimos (2.2) e (2.3) em (2.4):

d[IMe"““““]
dt
calculamos a derivada indicada e, em seguida, dividimos os dois
lados da equacdo por g/t :

j(wt+$) _ joot
R-1,e +L =V,e

R-1,6"") + joll, e/ =V, e
R-l,e" + joLl,e" =V,

calculando para 1,6 -

ot - Vu_ [R-jol
M R+ joL \R- jolL
| it _ VuR — Vol
M R? + 0°l?

expressando-se o lado direito da equacao na forma exponencial:

| e — Viu g/-t9 7 (L/R)] (2.5)
" R? + 0?L?
Logo,
_ Viu 4 oL
e =7
e, portanto,

. V, ol
i(t)=1,, cos(wt +¢) = —2——cos| ot —tg | —
()= cos(ot + )= 1 {a) g [Rﬂ
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Poderiamos, tambem, ter obtido a mesma resposta reinserindo
o fator € em ambos os lados da equacdo (2.5) e tirando a sua
parte real.

O uso de excitacbes complexas para resolver problemas
envolvendo circuitos de corrente alternada senoidal, o chamado
meétodo fasorial, € creditado ao engenheiro eletricista alemao Charles
Proteus Steinmetz (1865-1923).

Correntes e tensdes em um circuito elétrico operando no regime
permanente senoidalem uma frequéncia Unica @ (sempre conhecida)
podem ser completamente caracterizadas por dois parametros, uma
amplitude e um angulo de fase (HAYT JR.; KEMMERLY: DURBIN,
2014). Por exemplo, uma tensao senoidal dada por:

v(t) = V_cos(ot + ¢ )
pode ser completamente caracterizada por:

V=V 2

Essa notacao complexa abreviada € chamada de fasor. Letras
maiusculas e negrito sdo usadas na representacao fasorial de uma
grandezaelétrica. Dizemosaindaqueafuncgao v(t)é umarepresentacdo
no dominio do tempo, e o fasor V é uma representacao no dominio
da frequéncia.

D_? Pesquise mais

Pesquise sobre os nimeros complexos. Um amplo conteudo sobre esse
tema pode ser encontrado em (SODRE, 2017).

&z" Assimile
Fasores sao numeros complexos que representam a amplitude e a

fase de uma senoide. Fasores ndo sao fun¢do do tempo, mas sim da
frequéncia.

Impedancia e admitancia

Aimpedancia de um elemento de circuito € a razao entre a tensao
fasorial e a corrente fasorial (JOHNSON; HILBURN; JOHNSON, 1994;
HAYT JR.; KEMMERLY; DURBIN, 2014):

z=V
|
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O numero complexo representando a impedancia pode ser
expresso na forma polar Z =V _Z(¢ -¢ ), onde V ¢ , ¢ e sdoa
|
amplitude e fase da tensdo e crgrrente, respectivamente, ou na forma
retangular Z=R + jX, em que a parte real X &€ chamada de resisténcia,
€ a parte imaginaria € chamada de reatancia. A impedancia ¢ medida
em ohms.

As impedancias de resistores, indutores e capacitores sdo definidas,
respectivamente, por:

Z,+R
Z = jol
Z.= 1
joC
De maneira geral, a depender do valor da reatancia X, aimpedancia

Z pode ser caracterizada como puramente resistiva (X = Q). indutiva
(X >0) ou capacitiva (X <0).

! Atencdo

A impedancia nao € um fasor, uma vez que ela nao tem uma funcao
senoidal correspondente no dominio do tempo, como a tensdo e a
corrente tém (JOHNSON; HILBURN; JOHNSON, 1994).

A admiténcia Y de um elemento Z de circuito € o inverso da
impedancia, ou sgja, € arelagdo entre corrente fasorial e tensdo fasorial
(JOHNSON; HILBURN; JOHNSON, 1994; HAYT JR.; KEMMERLY;

DURBIN, 2014):
Y=|=

\%

N I—

Da mesma forma que a impedancia, a admitancia pode ser

expressa tanto na forma polar (Y =1 Z(,-¢,) quanto na forma
V

retangular Y = G + jB, em que a parte real G é chamada de

condutancia, e a parte imaginaria B € chamada de susceptancia. A
admitancia € medida em Siemens (S).

! Atencao

Né&o confunda G com o inverso de R e B com o inverso de X.
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vz| Exemplificando

Considere um circuito operando na frequéncia de f = 60 Hz. Determine
a impedancia e admitancia de:

a) Um capacitor de C = 4 mF.

b) Um determinado elemento do circuito para o qual se obteve a
tensdao de 311,132 -50° V e a corrente de 8,25/ -139,70° A. Determine
também se a impedancia do elemento ¢ puramente resistiva, indutiva
Ou capacitiva.

Primeiramente, devemos calcular @ . Sabemos que @ = 2xf e, para
f =60 Hz temos que @ = 376,99 rad/s.

a)Z+_1
JoC

7+ 1 =-j0,66Q
376,99 . 0,004

Y

C

=1=_1 =j151S
Z_ 50,88

b) Z+V = 31113/ -50° = 37,71 £89,70°Q
I 825£-139,70°

Y 1 =003 £-8970°S

=1=
Z 37.71£8970°

ou, na forma retangular,

Z=020+3771Q

Y =014-j26,52 mQ

Vamos analisar Z tanto na forma retangular quanto na forma polar. Na
forma retangular, fica claro que X >0 e, portanto, podemos afirmar
que Z € indutiva.

Na forma polar, note que a fase de Z € maior que zero, o que implica
dizer que Z é uma impedancia indutiva.
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@ Reflita

No exercicio anterior, vimos que, se a fase de uma impedancia Z for
maior que zero, entdo ela € indutiva. Portanto, a tensdo sobre os terminais
de Z ests adiantada em relacao a corrente que flui atraves dela. Qual seria
a caracteristicade Z e a relacao entre os sinais de tensdo e corrente, se
sua fase fosse menor que zero? E se a fase de Z fosse igual a zero?

Leis de Kirchhoff e associagdes de impedancias

As leis de Kirchhoff sdo validas para fasores, bem como para as
tensdes e corrente no dominio do tempo (JOHNSON; HILBURN:;
JOHNSON, 1994; HAYT JR.; KEMMERLY; DURBIN, 2014). Portanto,
a analise de circuitos em regime permanente senoidal € idéntica a
analise de circuitos resistivos estudada na Unidade 1, com impedancias
Nno lugar dos resistores e fasores substituindo tensdes e correntes no
dominio do tempo.

A validade das leis de Kirchhoff para fasores implica o fato de
as impedancias poderem ser associadas em série e em paralelo,
da mesma forma que os resistores. Logo, a combinagao de duas
impedancias Z, e Z, em série, resulta em:

Zeq =/, + Z,, e acombinagdo das mesmas impedancias em

paralelo €, portanto:

Z, =(1_+L)1 -2.2,
Z Z) Z,+Z,

Agora, podemos analisar circuitos em regime permanente
senoidal usando as técnicas de analise nodal ou de analise de malha,
conforme aprendemos na Unidade 1.

vz| Exemplificando

Apos obter a impedancia equivalente do circuito mostrado na Figura 2.4,
calcule a corrente ((t) para uma tensdo de 132 cos(376,99t) kv.

Figura 2.4a | Circuito no dominio do tempo

i() 0,070 175 mH
—

2000
v(t)
0,23 H

Fonte: elaborada pelo autor.
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Primeiramente, devemos calcular as impedancias do circuito, conforme
ilustra a Figura 2.4b.

Figura 2.4b | Circuito no dominio da frequéncia
0,07 Q 70,66 Q

200Q
—j596,09Q ~7596,09 Q

I [

Ao examinar a rede resultante, observamos que a impedancia de
200+ 86,71 Q2 estd em paralelo com a impedancia de — ;596,09 Q.
Essa combinacao equivale a

132.10°20°V
786,710

Fonte: elaborada pelo autor.

-1
! —t =237,30+ 8,30 Q
200+ /86,61 — ;596,09

que esta em série com a impedancia de 0,07 + j0,66 Q| de modo
que temos
237,30+ j8,30+0,07 + j0,66 =237,37 + j8,96 Q2.

Essa nova impedancia estd em paralelo com a impedancia de
—7596,09 Q, e, com isso, obtermos a impedancia equivalente da rede:

-1
! + ! =210,30—- ;75,92 Q
237,37+ j8,96 —j596,09

ou, na forma polar,

-1
! PR =210,30- 75,92 Q
237,37+ /8,96  — 596,09

A corrente fasorial pode, agora, ser facilmente calculada, como segue

= 132 10° £ 0° =59039 £ 1985°A e, portanto,
223,58 £ -19,85°

i(t) = 590,39 cos(376,99t + 19,85°) A

Com o dominio do conteudo apresentado, torna-se possivel
resolver facilmente a situacao-problema da introducao desta unidade
e quaisquer outros problemas envolvendo circuitos elétricos sob
excitacao alternada senoidal.
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Sem medo de errar

Para o problema em questdao, deseja-se calcular a corrente
consumida pela industria. O primeiro passo, portanto, € obter o
diagrama da rede elétrica com base nos dados do problema. Devemos
obter Z,, =1-(R+ jolL) e 2X; =

jaC -1’ a sequir.
Z,, =1-(R+jol)

Z,, =280-(0,065+j2-7-60-1,33-10)
Z,, 18,200 + j140,391Q

2x -2
JjoC -1

2X, =- 2 =
j-2-7-60-8,84-10" -280

2X, =—j2,143kQ

A Figura 2.5 ilustra o diagrama da rede elétrica, incluindo a fonte
€ acarga.
Figura 2.5 | Diagrama da rede elétrica do problema

18,20 + j140,39 Q v,

—

132,7920° kV @

1

]—j2,14 kQ -Jj214kQ

1
| S|

411,93+ j175,44 Q

Fonte: elaborada pelo autor.

Para calcularmos a corrente consumida pela carga, precisamaos
calcular a tensdo V,, o que pode ser feito por analise nodal, conforme
segue:

V, -132,790-10° . Vv, N Vv, _
18,200 + j140,391 —;2,143-10° 411,930+ j175,440
Vv, v,

. N Vv, _ 132,790-10°
18,200 + /140,391  —;2,143-10° 411,930+ /175,440 18,200+ ;140,391
V,(2,963-107 — j7,414-10) =120,592 — j930,225
120,592 — /930,225
27 2,963-10° — 7,414-10°

=113,796 — ;29,214 kV
64 U2 -
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ou, na forma polar,

V, =117,487/-14,398 kV

de posse de V,, calculamos, agora, a corrente consumida pela
carga:

carga
117,487 -10°/ 14,398’
2 447,734 .,/23,069°
I, = 262,404/ - 37,467 A

Avancando na pratica

Calculo de curto-circuito
Descricao da situagcao-problema

Um sistema de poténcia esta constantemente sujeito a disturbios no
seu estado normal de operacao. Esses disturbios alteram as grandezas
elétricas do sistema (correntes, tensdes, frequéncia), muitas vezes
violando suas restricbes operativas, © que requer acdes preventivas
e/ou corretivas para minimizar as consequéncias. Os distUrbios mais
comuns sao 0S curtos-circuitos. Um  curto-circuito corresponde a
conexdo entre as fases da rede, ou entre as fases e a terra, por uma
impedancia relativamente baixa. Um curto-circuito caracteriza-se por
uma elevacao abrupta das correntes, com elevacao de temperaturas e
solicitacdes térmicas, além dos esforcos mecanicos e deformacao dos
materiais (ZANETTA JR, 2006). Esses eventos podem causar grandes
danos as instalacoes elétricas.

O célculo de curto-circuito é fundamental para a especificacdo dos
equipamentos de um sistema elétrico. Esses equipamentos devem ser
dimensionados para suportar as correntes de curto-circuito até que
algum dispositivo de protecao possa atuar. Considere a mesma linha de
transmissao da situacao-problema desenvolvida anteriormente. Vocé
fol 0 engenheiro designado para projetar a protecdo da rede elétrica.
Para tanto, vocé devera determinar a corrente de curto-circuito (com
impedancia nula) em dois pontos distintos da rede. O primeiro ponto é
situado nas proximidades da carga (a 280 km da fonte) e o segundo a
30 km da fonte. Para qual situacao obtém-se a maior corrente de curto-
circuito e por qué? Dica: despreze as capacitancias shunt da rede.
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Resolucdo da situacdo-problema

A Figura 2.6 ilustra o diagrama da rede para a Situacao 1 do
problema. Note que, nesse caso, a conexdo fase-terra anula a tensao
sobre a carga, fazendo com que por ela ndo haja fluxo de corrente.

Figura 2.6 | Sistema elétrico sob curto-circuito e elétrica do problema

- 18,20 + j140,39 Q
1

| S|
132,79£0° kV@ @

1

] 411,93 + j175,44 Q

Fonte: elaborada pelo autor

A corrente de curto-circuito € dada por:

_V,  13279.10°

e =7 “18.20+
eq , 20 + j140,391
ou, na forma polar,

l,, =0,94, 82,61 kA

Para a Situacao 2, devemos calcular a impedancia da linha de
transmissdo para uma distancia de 30 km:

Z,, =1-(R+jol)
Z,, =30-(0,065+ j2-7-60-1,33-107)
Z,, =195+ /15,0420

=120,592 - j930,225 A

A corrente de curto-circuito para essa situacao € dada por:

3
= 18279107 4455 g 682KA
Z 195+ /15,042

eq
ou ainda

I, =8754/- 82,614 kA

A magnitude da corrente da Situacao 2 € mais que 9 vezes maior
gue aquela da Situacao 1, o que pode ser explicado pelo fato de
que, guanto mais proximo da fonte for o curto-circuito, menor e
a impedancia equivalente da rede elétrica e, conseguentemente,
maior € a corrente produzida no curto-circuito.
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Faca valer a pena

1. As senoides sdo funcdes de natureza periddica que podem ser
completamente caracterizadas por suas amplitudes, frequéncia (angular
ou ciclica) e angulo de fase. A comparagao entre func¢des senoidais de
mesma frequéncia pode ser feita desde que essas possuam amplitudes
positivas e estejam em termos da mesma fungdo senoidal (ambas em seno
ou ambas em cosseno).

Dadas as tensdes senoidais V,(t)=4-sen(376,99t+205") e

v,(t)=-5-cos(376,99¢ +140"), podemos afirmar que:

a) as amplitudes de V1(t) e Vz(t) sao 4 e 5, respectivamente, e ambas
estdo na mesma frequéncia angular, que é de 60Hz.

b) as tensdes estdo defasadas de 65 e V1(t) esta adiantada em relacdo a
v, ().

c) as tensdes estdo defasadas de 65" e Vz(t) esta adiantada em relacdo
a v,(t).

d) as tensdes estdo defasadas de 155 e V() antecede V,(t).

e) as tensdes estdo defasadas de 25" e V,(t) antecede v,(t).

2. Os célculos de analise de circuitos sob excitacdo senoidal podem ser
simplificados ao substituirmos tal excitacao por uma excitacao complexa.
Essa abordagem transforma as equacgdes diferenciais, encontradas na
analise dos circuitos sob excitacao senoidal, em equacdes algébricas
envolvendo numeros complexos que, por suavez, podem serrepresentados
na forma de fasores.

Dentre as alternativas a seguir, assinale aquela que define corretamente os
fasores:

a) Sdo numeros complexos que contém informagdes a respeito da
amplitude, do angulo de fase e da frequéncia de uma fun¢do senoidal.

b) Sdo uma representagcdo no dominio do tempo de uma fungdo senoidal
no dominio da frequéncia.

c) Sado numeros complexos formados por uma amplitude e um angulo de
fase que caracterizam uma funcdo senoidal de frequéncia conhecida.

d) S3o numeros complexos, expressos mais comumente na forma polar,
formados por uma amplitude e um angulo de fase que caracterizam uma
funcdo senoidal cuja frequéncia pode ser conhecida ou nao.

e) Sdo uma representagcdao no dominio da frequéncia de uma fungao
senoidal, a qual precisa estar em termos de cosseno, no dominio do tempo.
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3. As leis de Kirchhoff sio validas para fasores (dominio da frequéncia), da
mesma forma que para tensdes e correntes no dominio do tempo. Dessa
forma, a analise de circuitos em corrente alternada € a mesma analise de
circuitos resistivos, porém, com impedancias no lugar dos resistores, e
fasores de tensao e corrente no lugar dos numeros reais que representavam
essas mesmas grandezas nos circuitos de corrente continua.

Com base nos conhecimentos adquiridos nesta unidade, assinale a
alternativa que define corretamente o conceito de impedancias.

a) Sdo fasores que resultam da relagdo fasorial entre tensdo e corrente
(V/I). A sua parte real é chamada de resisténcia, enquanto que a sua
parte imaginaria é chamada de reatancia. O seu inverso é denominado de
admitancia.

b) Sdo numeros complexos que resultam da relacdo fasorial entre tensdo e
corrente (Y /I ). Asua parte real € chamada de resisténcia, enquanto que a
sua parte imaginaria € chamada de reatancia. O seu inverso é denominado
de admitancia.

c) Sdo numeros complexos que resultam da relacdo fasorial entre corrente
etensdo (I/V ). Asua parte real é chamada de resisténcia, enquanto que a
sua parte imaginaria € chamada de reatancia. O seu inverso é denominado
de admitancia.

d) Sdo numeros complexos que resultam da relagdo fasorial entre tensdo
e corrente (V /1I). A sua parte real é chamada de condutancia, enquanto
que a sua parte imaginaria é chamada de susceptancia. Podem ser
associadas seguindo as mesmas regras basicas de associagao de resistores
em circuitos de corrente continua.

e) Medidas em Siemens (S), resultam da relacdo fasorial entre tensédo e
corrente (V /1). Sua parte real é chamada de resisténcia, enquanto que a
sua parte imaginaria € chamada de reatancia. O seu inverso é denominado
de admitancia.
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Secao 2.2

Poténcia em regime permanente
Dialogo aberto

A eficiéncia energética fundamenta-se na utilizacdo da energia
de modo eficiente, ou seja, com os menores desperdicios possiveis
para uma determinada atividade. Por definicao, a eficiéncia energética
consiste na relacdo entre a quantidade de energia empregada em
uma atividade e aquela aproveitada para sua realizacdo. Dentre os
exemplos de acao gque visam a reducdo No consumo de energia
elétrica, estao a correcao do fator de poténcia de grandes cargas
industriais e o uso de instalacOes elétricas sustentaveis, as quais
possuem dispositivos de iluminacao mais eficientes (como lampadas
de LED) e tém parte da sua demanda energética suprida por fontes de
energia renovaveis (DUARTE, 2017).

Nesse contexto, uma industria automotiva deseja saber se
esta operando de forma eficiente. Para tanto, os proprietarios
da industria contrataram os servicos de consultoria da Global
Transmission Ltd. para uma analise técnica. Sabe-se que a
linha de transmissao que alimenta a industria possui 80 km de
comprimento e transmite energia em 60 Hz a um nivel de tensdo
de 39,837 kV (rms). Sdo dadas a resisténcia e a indutancia do
condutor, respectivamente: R = 1,273 Q/km e L = 7 mH/km. O
diagrama da linha de transmissdo ¢ ilustrado da Figura 2.7. Sabe-
se ainda que a poténcia entregue pela fonte aquela linha ¢ a
maxima possivel.

Figura 2.7 | Diagrama da linha de transmissao da situacdo-problema

[-(R+ joL)

1
LT

|
|
|
|
|
!
|

Fonte: elaborada pelo autor

U2 - Circuitos de corrente alternada 69



70

A Global Transmission Ltd. atribuiu essa tarefa a um engenheiro
especializado no assunto: vocél Para realiza-la, vocé deverd obter
a impedancia de Thévenin (Zth) vista pel§ fonte e modelar a carga
industrial (Z,,) de modo que Z,, =Z, . Em sequida, voce deve
calcular o fator de poténcia (FP) da carga. Considere a carga eficiente
se o seu FP for de 0,95 para cima. Apresente em um relatorio o passo
a passo dos calculos efetuados até chegar a sua conclusao sobre a

eficiéncia ou nao da operacao da industria.

Nao pode faltar

Poténcia Média

O valor médio de uma funcao periodica qualquer é definido como
a integral no tempo da funcdo durante um periodo T completo,
dividida por T, Portanto, a poténcia média P, considerando um
numero inteiro de periodos, digamos mT, (onde € inteiro e positivo),
para uma poténcia instantanea p(t), € dada por (JOHNSON; HILBURN;
JOHNSON, 1994).

P= _1 |“""p(t)dt (2.6)

t
mT,

onde t, € um instante de tempo arbitrario. Se selecionarmos um m tal
que T=mT,, a equacao (2.6) pode ser escrita da seguinte forma:
P= _1 |“Tp(t)dt (2.7)
T
Vamos, agora, obter o resultado geral para o regime permanente
senoidal. A Figura 2.8 ilustra formas de ondas de tensao e corrente

senoidais associadas a um elemento de circuito, as quais sao descritas,
respectivamente, pelas seguintes equacdes:

v(t) = V_cos(wt+0) e i) -1 _cos(wt+¢), com 0>¢

Figura 2.8 | Formas de tensdo e corrente senoidais
T v, i

t
™\ X i

(1)

Fonte: elaborada pelo autor.
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A poténcia instantanea em Watts (W) é

p(t) =V, J, cos(mt+6) cos(mt+¢), a qual pode ser expressa COmo

p(t)=_1V,1, [cos®-¢) + cosot+ 6 + ¢)] (2.8)
2

A Figura 2.9 apresenta as curvas de v(t), i(t) e p(t) associadas ao
elemento de circuito como funcdes do tempo. Note, a partir da
figura,que P_ =1V, | € aamplitude de p(t).

2

Figura 2.9 | Formas de poténcia, tensdo e corrente senoidais
p(@), v(), i(0)

J m
v —p(®)
ﬁ
3 Q(t)
v, v(£)

Fonte: elaborada pelo autor.

Integrando-se (2.8) conforme a equacdo (2.7), tem-se que a
poténcia média (ou poténcia ativa) associada ao elemento de circuito
e (HAYT JR.; KEMMERLY; DURBIN, 2014):

p=1V,[l, cos®-¢ (2.9)
2

Logo, a poténcia meédia para O regime permanente senoidal €
dada pela metade do valor do produto das amplitudes de tensao e
corrente, e do cosseno do angulo que representa a defasagem entre
atensdo e a corrente. A poténcia media € a poténcia que efetivamente
realiza trabalho gerando calor, luz, movimento etc. Da mesma forma
gue a poténcia instantanea, a poténcia meédia ¢ medida em Watt (W).

vz| Exemplificando

Calcule a poténcia média absorvida pelos elementos do circuito ilustrado
na Figura 2.10.
Figura 2.10 | Circuito no dominio da frequécia

450 ~j100 2
10450 ¥ @ 20 q 5.0V
Fonte: adaptada de Hayt Jr., Kemmerly e Durbin (2014) - >
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vz -

A defasagem entre a corrente em um reator ideal (Qualquer combinacao
de apenas indutores e capacitores) e a tensao em seus terminais € de
90°. Logo, P = ZL V1, cos(90°) = 0.

Portanto, podemos afirmar que as poténcias medias absorvidas pelo
indutor e pelo capacitor sao nulas. Para obtermos as poténcias medias
absorvidas pelo resistor e pelas fontes de tensao, devemos calcular a
tensdo V, e as correntes /, e /.. Podemos obter a tensdo por analise nodal,
COMo segue:

VA0 £50°+V, +V,-5/0°=0
= jas 27 TToj100

V. +V-Ve =10£50-5£0°

j45 2 j1I00  j45  j100

(0.5 +1,222 109 V, = 0,170 - j0,093
V1 = 0,340 - j0,187 = 0,388 £-28,747° V

A defasagem entre a corrente em um resistor ideal e a tensdo em seus

terminais € nula. Dessa forma, temos que a poténcia media absorvida

por um resistor pode ser calculadapor P =1V, [ cos(0°) =1V, [ ou
2

P=V;
2R
E a poténcia absorvida pelo resistor pode ser facilmente obtida por

P =0,3882 = 38mW.
2.2

Calculam-se as correntes | e |

| =10£50°-0,3884-28747° = 0,221 £ -37,805° A
/45

| =5/0-0.388 £ -28747°
100

|, =0.0472£92292 °A
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As poténcias medias absorvidas pelas fontes podem, entao, ser calculadas
utilizando-se a equacao (2.9):

P=1.10.0,221.cos (50° + 37,805°) = 42mW (fonte da esquerda)
2

P=1.5.0047.cos (0°-92,292° = -4mW (fonte da direita)
2

Valor eficaz

O valor eficaz ou RMS, que € a abreviacdo do termo em inglés
root-mean-square, de uma corrente periodica € uma constante igual
a corrente continua que iria entregar a mesma poténcia média para
uma resisténcia R (JOHNSON' HILBURN; JOHNSON, 1994). Assim,
sel, éovaloreficaz de | podemos escrever: P = R’ =1 ItR/Z at
€ a corrente eficaz €

I o= |1 i#dt
ef
V TJO
Analogamente, a tensgo eficaz & V_, = [ 1 jt V2 dt
T

Dessa definicao, o valor eficaz de uma constante em corrente
continua € a propria constante. Por outro lado, o valor eficaz para
uma corrente s%noidal dada por i(t) = /,, cos(wt + ¢) €:

[ = | l? jZn/w cos? (wt + ¢) dt =_1 (2.10)

ef M

2n \2

Da mesma forma, no caso da tensao senoidal dada por
v(t) =V, cos(tw + 6), encontramos que:

V., u)\/ g 2“/‘” cos® (wt +0) dt =_V, (2.11)
Z"

Sendo assim, uma corrente senoidal de amplitude /, entrega
a mesma poténcia media a uma resisténcia R que uma corrente
continua de valor igual a / / V2. Note que a corrente (ou tensdo)
eficaz independe da frequéncia ou do angulo de fase da senoide.
Substituindo-se as equacdes (2.10) e (2.11) em (2.9), temos a poténcia
média [, em termos dos valores eficazes de corrente e tensdo: P = V.,
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I ,,cos(® - ¢) . Valores eficazes sdo amplamente utilizados em geragao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica. No Brasil, a maioria das
tomadas fornece uma tensdo de 127 V que, na verdade, corresponde
ao valor eficaz da tensdo senoidal cuja amplitude ¢ igual a 127 - V2
V ou 179,69 V (HAYT JR.; KEMMERLY; DURBIN, 2014).

|:|_(|1 Pesquise mais

Conhecer o valor eficaz de uma corrente (ou tensdo) formada por senoides
de diferentes frequéncias € de grande importancia no estudo de ruidos em
redes elétricas. Pesquise como seria o valor eficaz de uma forma de onda
de corrente (ou tensdo) composta pela soma de um certo numero de
senoides com diferentes frequéncias no Capitulo 12 do livro: JOHNSON,
D. E.; HILBURN, J. L; JOHNSON, J. Fundamentos de analise de circuitos
elétricos. 4. ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1994.

Fator de poténcia

Ainda ha pouco, vimos que a poténcia media entreque a carga
em regime permanente senoidal, dada por P = V_ [ cos(® - ¢), €
formada pelo produto de dois termos. O termo V. /., normalmente
referido por s, € chamado de poténcia aparente. Essa poténcia e
assim chamada porque ela é a poténcia que aparentemente (ou a
primeira vista) deveria ser entregue a carga. A poténcia aparente &
medida em Volt-Amperes (VA) para diferencia-la da poténcia média, a
qual é medida em Watt (SADIKU; MUSA; ALEXANDER, 2014).

O termo cos(® - ¢), onde (0 - ¢) € o angulo que representa a
defasagem entre a tensao e corrente, € chamado de fator de poténcia
(FP =cos(6 —¢)), o qual é adimensional. O angulo ¢ conhecido
como angulo do FP. Em cargas puramente resistivas, (0 - ¢) = O e,
portanto, FP = 1. Em cargas puramente reativas, (0 - ¢) = +90° e,
consequentemente, FP = 0.

Entre esses dois casos extremos, encontram-se as redes nas quais o
FP pode variar de zero a unidade. A depender do sinal do angulo (6 - ¢), o
FP pode ser atrasado (indutivo) ou adiantado (capacitivo). Um FP de 0,92,
por exemplo, indica uma carga cuja impedancia pode apresentar um
angulo de fase (6 — @) de 23,07° ou —23,07". O angulo de fase positivo
descreve uma carga indutiva, na qual a corrente que flui por ela esta
atrasada de 23,07° em relagdo a tensao sobre ela, enquanto o angulo de
fase negativo descreve uma carga capacitiva, na qual a corrente que flui
ela esta adiantada de 23,07° em relacao a tensdo sobre ela.
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c@ Reflita

Seria possivel que uma carga contendo indutores e capacitores, além de
resistores, possua um fator de poténcia unitario?

Na pratica, o fator de poténcia de uma carga € muito importante.
Em aplicacdes industriais, que normalmente precisam de grandes
quantidades de poténcia para operar, o fator de poténcia impacta
diretamente na conta de eletricidade. Alem disso, as concessionarias
de energia exigem que o FP seja superior a 0,90, impondo penalidades
as industrias que ndo cumpram com essa exigéncia (JOHNSON:
HILBURN; JOHNSON, 1994). Um resumo sobre as poténcias
estudadas até agora € apresentado no quadro Assimile.

‘rz” Assimile
A poténcia media (ou real) (W), dada por P =1V, I, cos(O - ), &
2

a poténcia que efetivamente realiza trabalho gerando calor, luz,
movimento etc. A poténcia aparente, dada por s = V_/_ (VA), € a poténcia
que aparentemente deveria ser entregue a carga. O FP, dado por
FP =cos(0 — ¢) (adimensional), pode ser entendido como sendo a
porcentagem da poténcia aparente que é entregue a carga. Se (0 - ¢) > 0,
o FP é dito atrasado (indutivo), indicando que a corrente que flui pela carga
estd atrasada da tensdo sobre ela, ao passo que, se (8- ¢) <0, o FP é dito
adiantado (capacitivo), o que indica que a corrente que flui pela carga esta
adiantada da tensdo sobre ela.

vz| Exemplificando

Para o circuito da Figura 2.11, determine: a) a poténcia aparente fornecida
pela fonte, b) o fator de poténcia da combinacao das impedancias e ¢) a
poténcia media entregue a combinagdo das impedancias.

Figura 2.11 | Circuito no dominio da frequéncia
2-j1Q
]

127207, (09 KI) 10+J'59

Fonte: elaborada pelo autor. ’
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a) A poténcia aparente € dada por s = V_/ . Ja temos e precisamos
determinar /.

ef’

l=_V_ =127 £0° = 10,040 £-18,435°

fonte

Z 12+j4

eq

Arms de forma que |.= 10,040 A rms.
A poténcia aparente fornecida pela fonte €:
s =127.10,040 = 1275,109 VA.

b) O angulo do FP ¢ a diferenca angular entre o angulo da tensao sobre a
impedancia equivalente Zeq € 0 angulo da corrente que passa por ela, ou seja,
0-¢ =-(-18,435° =18,435° logo, FP = cos (18,435) = 0,949 (atrasado).

Note que o angulo do FP € exatamente 0 mesmo angulo de Z__.

c) A poténcia média € dada por P = 5. FP . Sabendo que a poténcia aparente
da fonte, calculada no item a, € a mesma de Z_ e que o seu FP = 0,949,
temos que P = 1275109 .0,949 = 1209,674 W.

Poténcia complexa

Vamos agora tratar a poténcia como uma grandeza complexa.
Para tanto, considere a poténcia complexa dada por S = V_/ e j(6- ¢),
da qual a parte real € a poténcia média, ou seja,

P=Re{S} = V_|_cos(0 - ¢)

O que seria a parte imaginaria da poténcia complexa e o
que ela significaria fisicamente? A parte imaginaria de S, dada
por Q = Im {5} = V_/_sen(® - ¢) € chamada de poténcia reativa.
Fisicamente, esta poténcia pode ser interpretada como a taxa de
troca de energia entre a fonte e 0s componentes reativos da carga
(induténcias e capacitancias). Estes componentes carregam-se e
descarregam-se de forma alternada, o que resulta no fluxo de
corrente ora no sentido da fonte para a carga, ora no sentido da
carga para a fonte, respectivamente (HAYT, 2014). A unidade de
¢ o Volt-Ampere-reativo (VAr).

Comumente visualiza-se a poténcia complexa em termos da
representacao grafica ilustrada na Figura 6, a qual € conhecida como
triangulo de poténcia. O triangulo mostra que sao necessarias apenas
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duas poténcias para que se conheca a terceira atraves de relacdes
trigonométricas. Além disso, se o triangulo de poténcia encontra-se
no primeiro quadrante (8 - ¢) > 0, o fator de poténcia esta atrasado.
Se ele se encontra no quarto quadrante (6 - ¢) <0, o fator de poténcia
esta adiantado.

Figura 2.12 | Triangulo de poténcia

s (VA)
O (Var)
6-9)
P (W)

Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 1 resume as mais relevantes grandezas de poténcia
estudas nesta secao. Lembre-se de que 0s termos em negrito sao
grandezas fasoriais.

Tabela 2.1 | Grandezas associadas a poténcia complexa

Poténcia Simbolo Formula Unidade
Média (ativa) P \/ef/efcos(e - (I)) W
Reativa Q \/ef/efsen(e - (l)) VAr
Complexa S P+jQ VA
\/ef/ef< (9 - ¢)
\/ef/*ef
Aparente S \/ef/ef VA

Sem medo de errar

Pararesolver este problema, devemos utilizar o teorema da maxima
transferéncia de poténcia meédia para o regime permanente senoidal.
Esse teorema estabelece que uma fonte de tensdo independente em
serie com uma impedancia de Thévenin fornece poténcia maxima
a carga cuja impedancia € o conjugado da impedancia de Thévenin
(HAYT JR.; KEMMERLY; DURBIN, 2014). Dessa forma, devemos
encontrar a impedancia da carga Z,, tal que essa seja igual ao
conjugadg da impedancia de Thevenin vista pela fonte, ou seja,
Lig =Ly .

Primeiramente, devemos obter Z, . =[-(R+ jX,). com base
Nnos valores especificados, da sequinte forma:
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Zipa =1 (R+ jol)
Z,,po =80-[1273+ j(2-7-60)-7-107 |
Z,,.=101840 + j211,115Q

A Figura 2.12 ilustra o diagrama da linha de transmissao.

Figura 2.12 | Diagrama da linha de transmissdo da situacdo-problema

101,840+ ;211,115 Q

1 }

| I |

|

|

39,837kV ! Zpa =2

|

|

|

L |

Fonte: elaborada pelo autor.

A impedancia de Thévenin da rede \vista pela fonte,

nesse caso, € simplesmente a impedancia da linha, ou seja,
Z, =101,840+211,115 Q.

logo, Z,,=101840-,211115Q ou na forma polar
Z,, =234,395/-64,248" Q.

E o fator de poténcia pode, entdo, ser  obtido
FP =cos(0 — ¢) = cos(—64,248") FP =0,434 (adiantado).

Portanto, a industria automotiva nao esta operando de forma
eficiente.

Avancando na pratica

Correcgao do fator de poténcia
Descricao da situagcao-problema

No problema anterior, vocé constatou que o FP da industria
automotiva é de 0,45 e, dessa maneira, a industria nao opera
de forma eficiente. Os proprietarios da empresa, ao saberem do
resultado do FP, gostariam novamente de contratar os servicos da
Global Transmission Ltd. para um projeto de correcdo do FP. Vocé
se colocou a disposicao para executar o servico, ja que conhece
bem as caracteristicas da indUstria quanto ao consumo de energia
elétrica. Calcule a indutancia do equipamento (nesse caso, um
reator, uma vez que a carga € capacitiva), que devera ser instalado
Nno mesmo barramento da industria automotiva de modo que o seu
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FP seja corrigido para 0,95 (adiantado). Considere que a magnitude
da tensao naquele barramento é de 95% do valor da fonte (ou seja,
95% de 39,837 kV).

Resolucdo da situacdo-problema

Primeiramente, vamos calcular a poténcia complexa absorvida
pela carga, como segue:

| de |

Zl.nd J de

~(0,95-39,837-10°)
101,84 + 211,115

ind

Sind

S, =2,654 — j5,503 MVA

O equipamento de poténcia reativa Qeq deve ser instalado
Qind + Qeq
Bt )

em paralelo com a carga, de modo que O =tg'1(
ind

onde B, ¢ o angulo do fator de poténcia corrigido. Sabendo que

0., =cos™(0,95)=18,195, temos que

-5,503-10° +Q,
2,654-10°

18,195°=tg1( ] aplicando a tangente

-5,266-10° + Qeq
2,654 -10°
resolvida para Qeq ,nos daum valor de Qeq =6,139 MVAr. Sabendo
ainda que a poténcia reativa Q de uma carga de impedancia Z ¢

dadapor Q=V,_2%- Ilmz{?}
(37,845-10°)*- X, (37,845-10°)°
Xeq2 Xeq
(37,845-10° )
X

eq

nos dois lados da equacdo 0,329 = . a qual

e, ja que, nesse caso, Z = jX,, . temos:

6,139-10° =
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Resolvendo para X, temos que X,y =233,302Q e, entdo,
a indutancia do equipamento é:
Lo X 233,302

- = =0,619 H
0] 2-7-60

Faca valer a pena

1. Parte da andlise de um sistema elétrico consiste na determinacdo da
poténcia fornecida por uma fonte ou absorvida por uma carga. No contexto
de poténcia em regime permanente senoidal, estudamos que a poténcia
complexa de um elemento de circuito possui todas as informacdes
relativas a poténcia daguele elemento.

Com base nos seus conhecimentos sobre poténcia complexa, analise as
afirmacdes a sequir:

| — Apoténcia complexa S, na forma retangular possui duas componentes,
das quais a parte real é a poténcia instantanea P, medida em W, e a parte
imaginaria é a poténcia reativa O, medida em VAr. Na forma polar, o
modulo de S é a poténcia aparente s, medida em VA, e seu angulo é o
angulo do fator de poténcia.

Il — A poténcia complexa S , na forma retangular possui duas componentes,
das quais a parte real € a poténciareal P, medidaem W, e a parteimaginaria
€ a poténcia reativa 0, medida em VAr. Na forma polar, o médulo de §
€ a poténcia aparente s, medida em VA, e seu angulo € o angulo do fator
de poténcia.

[Il — Apoténciacomplexa .S, naformaretangular possui duas componentes,
das quais a parte real é a poténcia reativa 0, medida em W, e a parte
imaginaria € a poténcia ativa P, medida em VAr. Na forma polar, o modulo
de S é a poténcia aparente s, medida em VA, e seu angulo é o dngulo do
fator de poténcia.

IV — De posse de duas informagdes sobre a poténcia de um elemento
de circuito, deduzem-se as duas demais informagdes. Por exemplo, se
conhecermos poténcia real P e a poténcia aparente s, podemos obter
a poténcia reativa O e a poténcia complexa S por meio de calculos
simples.

V — De posse de trés informagdes sobre a poténcia de um elemento de
circuito, deduz-se a quarta informacgao. Por exemplo, se conhecermos
poténcia real p, a poténcia reativa Q e a poténcia aparente s, podemos
obter a poténcia complexa S por meio de um célculo simples.

Assinale a alternativa que contém apenas afirmagdes verdadeiras:

a) Apenas a afirmativa | esta correta.
b) Apenas a afirmativa Il esta correta.
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c) Apenas as afirmativas Il e IV estdo corretas.
d) Apenas as afirmativas Ill, IV estdo corretas.
e) Apenas as afirmativas Il e V estdo corretas.

2. Um diagrama muito utilizado para ilustrar a poténcia complexa é
conhecido como triangulo de poténcia. O diagrama completo é formado
pelas poténcias real, reativa e aparente, e pelo fator de poténcia. Com
duas dessas informacdes, podem-se obter as demais a partir de relaces
trigonomeétricas.

A figura a sequir ilustra o triangulo de poténcia de um elemento qualquer
de circuito. Ele contém o angulo do fator de poténcia (6 — ¢) = 23,074
e a poténcia real P =500 kW. Assinale a alternativa que contém as
poténcias aparente e reativa do elemento, respectivamente.

s (VA)
0 (VAr)

23,074

P =500 kW

Fonte: elaborada pelo autor.

a)s =2355kVAe Q = 213 kVAr.

b) s = 445,4 kVA e Q = 100,13 kVAr.
c)s =300,23 kVA e Q = 100,55 kVAr.
d) s = 543,700 kVA e Q = 251 kVAr.
e) s = 543,478 kVA e Q = 213 kVAr.

3. O fator de poténcia impacta diretamente na conta de eletricidade
de cargas que necessitam de grandes quantidades de poténcia para
operarem. Na pratica, quanto menor o fator de poténcia da carga, maior é
a discrepancia entre a quantidade de energia elétrica aproveitada em uma
atividade e aquela disponibilizada para sua realizacao.

Nesse contexto, uma industria possui uma maquina alimentada por 220V
(rms) que consome 100kW com o fator de poténcia de 0,85 (atrasado). Ao
ser notificada pela concessionaria que a alimenta, a industria corrige o fator
de poténcia para 0,95 (atrasado).

Calcule os valores das correntes para os dois fatores de poténcia e assinale
a opcgao que representa a redug¢ao na corrente drenada pela carga.

a) 10,5%. d) 19,0%.
b) 33.5%. e) 50,0%.
c) 15,0%.
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Secao 2.3

Circuitos trifasicos
Dialogo aberto

Toda instalacao trifasica € tipicamente desequilibrada. Em
instalacdes trifasicas em estrela, deve haver um retorno de corrente
através do condutor neutro que, por sua vez, deve estar aterrado, ou
seja, fixado a uma ou mais barras de cobre, enterradas adequadamente
no solo, fazendo o zero de referéncia para a instalacao. Diversos
fatores, como subdimensionamento do condutor de aterramento,
a presenca de resisténcias de contato devido ao afrouxamento dos
contatos elétricos e grande resistividade do solo, entre outros, podem
levar ao aparecimento de uma resisténcia de neutro, comprometendo
a qualidade do aterramento. Essa resisténcia de neutro resulta na
flutuacdo do neutro do circuito e, consequentemente, na flutuagdo das
tensGes em cada fase do circuito (MENEZES, 2017). Tal flutuacdo pode
afetar o comportamento das cargas mais sensiveis ao valor eficaz da
tensao de alimentacao, como ventiladores e lampadas incandescentes,
aquecedores e fornos elétricos com controle automatico de
temperatura. (POMILIO; DECKMANN, 2017).

Nesse contexto, uma industria da producao de aluminio vem
sofrendo com um problema de cintilagcdo luminosa em um de seus
galpdes. Como os funcionarios da indUstria ndo conseguiram resolver
O problema, 0s seus proprietarios decidiram contratar a SET, uma
empresa especializada em instalacdes elétricas industriais, para resolvé-
lo. Vocé foi o engenheiro escolhido pela SET para executar essa tarefa.

O circuito trifasico de iluminacdo do galpdo é formado por trés
ldmpadas, uma de 200 W (fase A), uma de 120 W (fase B) e outra de
80 W (fase C), ligadas em estrela, a uma tensdo de linha de 380 V.
Vocé devera calcular a) a tensao de deslocamento de neutro, supondo
que a sua resisténcia seja de 30 Ohm, e b) a tensdo em cada carga.
Suponha que, se a tensdo em uma lampada diferir de 5% ou mais
do valor nominal da tensao, ha um problema de cintilacdo luminosa
relacionado aquela lampada. Apresente em um relatorio © passo
a passo dos calculos efetuados até chegar a sua conclusdo sobre o
problema.
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Nao pode faltar

Fontes e conexdes

Seremos, agora, apresentados a um novo tipo de fonte de tensao: a
fonte trifasica, que pode ser conectada uma configuracdo Y (estrela) a
trés ou quatro fios, ou em uma configuracao em A (triangulo ou delta)
a trés fios.

Consideremos, agora, a fonte trifasica conectada em configuracao
Y da Figura 2.13, a qual tem terminais de linha a, b e ¢ e um terminal de
neutro n.

Figura 2.13 | Fonte trifasica a quatro fios conectada em Y

Fonte: elaborada pelo autor.

Astensdes V.., V,, e V,, entre os terminais de linha e o terminal
de neutro sdo chamadas de tensdes de fase (ou fase-terra) e dadas, na
sequéncia de fases positiva (ou sequéncia de fases abc) (JOHNSON:
HILBURN; JOHNSON, 1994):

vV, = VPAO°
V,, =V, £ -120°
v, =V, A1 20°
ou, Na sequéncia de fases negativas (ou sequéncia de fases cba), por:
Vv, =V £0
V,, =V, 41 20°
vV, =V,Z -120°

Em ambos os casos, cada tensdo tem o mesmo maodulo Vp
(eficaz) e as fases estdo defasadas de 120°, com V,, selecionada
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arbitrariamente  como fasor de referéncia. Esse conjunto de
tensdes € chamado sistema equilibrado e caracteriza-se por
vV, +V,, +V, =0

A Unica diferenca entre as sequéncias de fase € a escolha dos nomes
dosterminaislinhaa, b e c e, portanto, assumiremaos que a sequéncia de
fase usada em todos os sistemas considerados sera sempre a positiva,
exceto quando especificado o contrario.

As tensGes em um sistema trifasico frequentemente sao
consideradas em termos das tensdes entre duas linhas. Essas tensdes
sdo chamadas de tensdes de linha (ou fase-fase), as quais sao dadas
por:

Vab = van - Vbn = \/5 ) VPZ3OQ
V,, =V, -V, =3V, 2£-90° (2.13)
Vca = Vcn - Van = \/5 ’ VP41 500

O diagrama fasorial das tensdes de linha em relacao as tensdes de
fase € ilustrado na Figura 2.14.

Figura 2.14 | Diagrama fasorial das tensdes de linha em relacéo as tensdes de fase

Vin

Ve
Fonte: elaborada pelo autor.

A fonte também pode ser conectada em A, no entanto, qualquer
desequilibrio sutil nas fases leva a circulacao de correntes elevadas
no interior do A. Isso reduz a capacidade de corrente Util da fonte e
também aumenta as perdas no sistema elétrico (HAYT JR.; KEMMERLY;
DURBIN, 2014).

Tanto a conexao de fontes em Y guanto em A tém importantes
aplicagdes praticas (SADIKU; MUSA; ALEXANDER, 2014). Fontes
conectadas em Y sdo usadas para transmitir energia elétrica por
grandes distancias com menores perdas resistivas. Isso se deve ao fato
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de que a conexdo em Y fornece uma tensdo de linha /3 vezes maior
que aquela fornecida pela conexao em delta. Portanto, para a mesma
poténcia, a corrente de linha & \/5 vezes menor.

Fontes conectadas em A sdo usadas quando circuitos monofasicos
sdo desejados de uma fonte trifasica. Essa conversdo de trés fases
para uma fase € necessaria em instalagcoes residenciais, uma vez que
a iluminacédo residencial e os eletrodomeésticos utilizam poténcia
monofasica. A seguir, veremos que, da mesma forma que as fontes, as
cargas também podem ser conectadas em Y ou A.

Circuitos equilibrados

As cargas, de forma similar as fontes, podem ser conectadasem Y ou
A.Vamos, agora, conectar uma carga equilibrada trifasica, representada
por Zp, em'Y a nossa fonte, usando trés linhas e um neutro, conforme
mostra a Figura 2.15.

Figura 2.15 | Sistema trifasico equilibrado conectado em Y-Y

Fonte: elaborada pelo autor.

O termo Y-Y se aplica, pois tanto a fonte quanto a carga estao
conectadas em Y. As correntes de linha podem ser determinadas
facilmente, como segue:

Ve
aA_Zp
Vv, .
"’Bzzi, =1,,-1£-120
\"/

lo =~ =1, 12120

p

No caso de uma carga conectada em Y, as correntes de linha sao
também as correntes de fase (I, =1, ).
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De acordo com Hayt, Kemmerly e Durbin (2014), podemos concluir
que 1, =—(l, +1,5 +1,c)=0. l0go, o neutro ndo conduz corrente
elétrica se o sistema trifasico (composto por fontes, linhas e cargas) for
equilibrado. Nesse caso, o condutor neutro com qualquer impedancia
pode ser trocado por outra impedancia, incluindo um curto-circuito
OuU um circuito aberto, sem afetar as tensdes e correntes no circuito. O
problema €, entao, reduzido a trés problemas monofasicos idénticos
(HAYT JR.; KEMMERLY; DURBIN, 2014).

Alternativamente a conexao de cargas em configuracao Y, as cargas
podem ser conectadas em configuracdo A. Esse tipo de configuracao
€ muito comum e nao possui condutor neutro. A Figura 2.16 ilustra
uma carga trifasica equilibrada conectada em A que consiste em uma

impedancia Zp inserida entre as linhas.

Figura 2.16 | Sistema trifasico equilibrado conectado em Y-A

Fonte: elaborada pelo autor.

As tensGes de linha, que, nesse caso, sao iguais as tensdes
de fase (V/. =V,), sdo conhecidas como sendo as mesmas da
equacdo (2.13), portanto, as correntes de fase sao facilmente obtidas:

I Vab _ Vbc _ ~ca .
a8 =5 o lgc = 5 lca = 5 e suas diferencas nos fornecem as
Zp Zp Zp

correntes de linha:
IaA = IAB _ICA
IbB = IBC - IAB

IcC = ICA - IBC

o(D Reflita

Qual € a relacdo entre as correntes de fase e de linha em um sistema
onde as cargas estao conectadas em A? A resposta para essa questao
pode ser encontrada no Capitulo 13 do livio: JOHNSON, D. E.; HILBURN,
J. L; JOHNSON, J. Fundamentos de analise de circuitos elétricos. 4. ed.
Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1994.
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Uma vantagem das cargas conectadas em A € que elas podem ser
adicionadas ou removidas mais facilmente numa unica fase do A, pois
as cargas sdo conectadas diretamente por meio das linhas. O mesmo
nao pode ser feito para cargas conectadas em Y, ja que o neutro pode
nao estar acessivel (JOHNSON; HILBURN: JOHNSON, 1994).

Em muitas aplicacdes, € irrelevante se a carga esta conectada em
Y ou em A. Em motores de inducao, por exemplo, qualguer uma das
duas conexdes seria satisfatoria (SADIKU; MUSA; ALEXANDER, 2014).

‘rz” Assimile

Em uma conexao em Y, se a tensao de fase for Vf = Vféel’, entao a
tenséo de linha sera V, = \E.Vfg(e" + 300). Para essa conexao,
as correntes de linha sao também as correntes de fase (If =1I,) Em
uma conexdo em A, as tensdes de fase sdo iguais as tensdes de linha

(V,=V,)

Vejamos agora um exemplo da analise de um sistema trifasico
equilibrado, considerando cargas conectadas em Y e em A.

vz| Exemplificando

Um sistema trifasico equilibrado tem V. =200£0" (rms)
e Z,=3+j1Q.  As linhas tém uma impedancia de
Z, =0,5+ j1 Q, cada uma. Calcule as correntes de linha para a
carga Zp conectadaem a) Y e em b) A.

a) Como o sistema é equilibrado, podemos obter as correntes analisando
apenas a fase a e defasando a corrente para obté-la nas demais fases. A
Figura 2.17 mostra o diagrama da fase a do circuito.

Figura 2.17 | Diagrama da fase a do circuito trifasico

Z

Van @ Z,

Fonte: elaborada pelo autor.
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A corrente de linha nagquela fase ¢ dada por:

V., 20020

an

= = =49,614£-29,745 4
Z,+Z, 3,5+)2

ad

Logo, nas fases b e ¢, temos:

I,=1,-1£-120"=49,614/ 149,745 A4

I.=1,-1/120" =49,614,90,255 4

b) As cargas conectadas em A podem ser transformadas para suas

equivalentesemY e vice-versa a partir da transformacao Y-A, apresentada
na Secdo 2.1. Para uma carga equilibrada como Zp, podemaos usar a

~ A
relacdo ZpY = ;
logo, 2, =2 L 14 0333 0
A corrente de linha na fase a pode, entdo, ser obtida como segue:
\% 20020 o
I, = 0020 =99,666/—-41,626 A.

T 7,47, 15+/1333

Logo, nas fases b e ¢, temos:

I,=1,-1£-120"=99,666/-161,626" 4
I.=1,-1£120"=49,614/78,374 4

C!
De modo geral, um problema trifasico pode ser reduzido a um problema
monofasico se o sistema elétrico sob analise for equilibrado. Como
vimos no exemplo, podemos simplesmente calcular as grandezas de
interesse para a fase A, por exemplo, e defasa-las de —120° e 120°,
respectivamente, para obté-las nas fases B e C.

Circuitos desequilibrados

Um circuito trifasico € desequilibrado se (SADIKU; MUSA;
ALEXANDER, 2014): (i) as tensdes da fonte diferirem em magnitude
e/ou na defasagem entre si, ou (i) se as impedancias das cargas
forem diferentes. Na pratica, a condigdo () ndo é tipica, portanto,
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consideraremos aqui que apenas a condicao (i) causa o desequilibrio
do circuito.

A Figura 2.18 mostra o exemplo de um sistema trifasico que consiste
numa fonte equilibrada e uma carga desequilibrada conectada em Y.

Figura 2.18 | Sistema trifasico desequilibrado conectado em Y-Y

Fonte: elaborada pelo autor.

O sistema ainda podera ser analisado por fase desde que o condutor
neutro possua impedancia nula. Nesse caso, as correntes de linha séo
V, \'

an _ _bn _ _c¢n

| :

ZA bB ZB cC ZC

Diferentermente do caso equilibrado, onde |, =0, esse conjunto
de correntes de linha desequilibradas produz corrente no condutor
neutro, logo, I, = —(IaA +1,+ IcC) #0.

Se o condutor neutro for ausente ou Mesmo possuir impedancia,
outros métodos de analise de circuitos, como analise de malha ou
analise nodal, devem ser empregados para a obtencao dos parametros
de interesse. O mesmo pode ser feito para sistemas trifasicos
desequilibrados em Y-A ou em qualquer outra configuracao.

dadas por I, =

D9 Pesquise mais

Pesquise sobre o problema de deslocamento de neutro. Um excelente
conteudo sobre o assunto pode ser encontrado MENEZES, A. S. C. O
problema do deslocamento de neutro em circuitos trifasicos estrela
desequilibrados. Disponivel em: <https://app.cear.ufpb.br/~asergio/
Eletrot?%C3%A9cnica/Trif%sC3%Alsico/Deslocamento%20de%20neutro.
pdf>. Acesso em: 25 maio 2017.

Vamos, agora, a um exemplo de analise de um sistema trifasico
desequilibrado conectado em Y-Y.
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vz| Exemplificando

Uma fonte trifasica equiliorada conectada em Y, com V, = 24020
(rms), €& conectada por quatro condutores, sendo um condutor
neutro perfeito, e trés condutores de fase com impedancia de
Z, =0,5+ j1 Q cadaum, auma carga desequilibrada conectada em
Y, as quais Z, =10 Q, Z,=10-j5 Q e Z, = j20 Q. Calcule
as quatro correntes de linha (JOHNSON; HILBURN; JOHNSON, 1994).
As correntes de linha das fases a, b e ¢ podem ser obtidas conforme o
diagrama da Figura 2.17, uma vez que o neutro é um condutor perfeito.
Assim sendo,

vV, 24020

TZ,+Z, 10,541
V. 240£-1200
Z,+7Z, 10,5-j4
V., 240£120°

n

TZ,+Z 0,5+ 21

=22,754/-5,440" A

ad

=21,360/-99,146" A

bB

=11,425/31,364" 4

cC

€ a corrente no neutro pode ser obtida como segue:

Iy = _(IaA +hp + Icc)

Ly, = —(22,7544 ~5,440" + 21,3602 - 99,146 +11, 425431,364°)
I, =33,778.£149,1 93" A

Poténcia

Nos circuitos trifasicos equilibrados, as cargas, divididas igualmente
entre as trés fases, estdo submetidas a tensdes de mesmo maodulo e,
por isso, drenam correntes de mesmo modulo. Dessa forma, a poténcia
por fase (ou monofasica) € um terco da poténcia total trifasica. Tanto
para cargas conectadas em Y ou em A, temos que (SADIKU; MUSA,;
ALEXANDER, 2014) B, =V I, cos(0 —¢) e a poténcia reativa por fase
€ 0, =V, sen(0 —¢), onde V, € o modulo de tensdo de fase, I, e
0 maédulo da corrente de linha e (8 —¢) € a diferenca angular entre os
fasores V, e I, . Logo, podemos concluir que as potencias trifasicas
séodadaspor P, =3-R, @5, =3-0,.
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Da mesma forma que na Secao 2.2, poderiamos ter obtido
as poténcias diretamente da poténcia complexa, ou seja,
S, =V, =P, +jO, ounaforma polar, S, =V, 1,2(0~¢), a0
passo que a poténcia trifasica seria simplesmente S3f =3 Slf.

‘tz" Assimile
Sabemos, da Se¢do 2.2, que a poténcia complexa nos fornece todas as
informagdes sobre a poténcia de um elemento de circuito, incluindo as

poténcias ativa P e reativa Q , a poténcia aparente s =V, e o fator
de poténcia FP =cos(f —¢).

Se desejassemos calcular as poténcias trifasicas em termos
das tensdes de linha, terlamos, para as poténcias ativa, reativa
e complexa, respectivamente P, = J3- V.1, cos(6 —¢),
O, =3V, I sen0—9) e S, =\3-V,1,2(0-¢).

Na pratica, a poténcia ativa em um circuito elétrico € obtida a partir
de um instrumento chamado wattimetro. Em um sistema trifasico
equilibrado, precisariamos de apenas um wattimetro, de modo
que a poténcia total do sistema seria trés vezes o valor obtido pelo
instrumento. No entanto, precisariamos de dois ou trés wattimetros para
a obtencdo da poténcia total em um sistema trifasico desequilibrado.
A sequir, sera apresentado um meétodo de medicao de poténcia em
circuitos trifasicos quaisquer, ou seja, conectados em qualquer tipo de
configuragao, equilibrados ou nao (SADIKU; MUSA; ALEXANDER, 2014).

O método dos dois wattimetros € o metodo mais comumente
usado para a obtencdo da poténcia em sistemas trifasicos. Note que
dois wattimetros sao conectados em quaisquer combinacdes entre as
fases, conforme ilustra a Figura 2.19. Esse método ndo nos fornece a
poténcia por fase, mas sim a poténcia trifasica absorvida pela carga,
ouseja, B, =H+PF,, onde K e P,sdo as leituras de poténcia nos
wattimetros 1 e 2, respectivamente, dadas por B =V,I , cos(0 —¢) €
P, =V,I cos(B—¢) onde V, eV, sdoosmodulos das tensdes de
linha, 1, e I .s& os modulos das correntes de linha, e (6 —¢) ¢ a
defasagem angular entre o fasor de tensdo de linha e sua corrente de
linha correspondente.
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Figura 2.19 | Método dos dois wattimetros

Wi
a o—[L v
L_r*o'w\__
+
Carga
bo trifasica
qualquer
W,
¢ o—=[
l__r*gn'\__

Fonte: adaptada de Sadiku, Musa e Alexander (2014).

O meétodo dos dois wattimetros, no entanto, além de nao nos
fornecer a poténcia real por fase, ndo pode ser usado para medir a
poténcia em um sistema trifasico a quatro fios a menos que a corrente
de neutro seja nula. Por isso, tipicamente usa-se 0 método dos trés
wattimetros para a medicao de poténcia em um sistema trifasico a
quatro fios.

ﬂ9 Pesquise mais

Um amplo conteudo sobre esse tipo de medicao pode ser encontrado
no Capitulo 14 do livro: SADIKU, Matthew N. O.. MUSA, Sarhan;
ALEXANDER, Charles K. Andlise de circuitos elétricos com aplicacdes.
5. ed. Porto Alegre: AMGH Editora, 2014.

Vejamos, agora, um exemplo envolvendo o uso do método dos
dois wattimetros para a medicao de poténcia em um sistema trifasico.

vz| Exemplificando

Suponha que o sistema da Figura 2.19, com os wattimetros posicionados
exatamente da mesma maneira, alimenta uma carga equilibrada
Z,=4+j15 com ¥V, =230£0" V (rms). Vamos obter a leitura de
cada wattimetro e a poténcia total drenada pela carga, sabendo que as
tensdes de linha sao dadas em Volts por

vV, =230£0
V,, =230£-120°
vV, =2302120°
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O wattimetro 1 mede a corrente de linha na fase a e a tensdo Vab, ao
passo que o wattimetro 2 mede a corrente de linha na fase ¢ e a tensao
V. que é dada por =V, =230£60 V.

c

A corrente de linha na fase a € dada por:

V, 230/\32-30

an

“z, 4+ j15
Como o sistema ¢é equilibrado, a corrente de linha na fase ¢ é obtida
facilmente da seguinte forma:

L= o1, 12120 =8,554.214,931 4
z

L
Podemos, entdo, calcular a leitura de poténcia dos wattimetros como

B =V, cos(0-9)

=8,554/-105,1" 4

P, =230-8,554cos(0+105,1) =—512,522 W
By =Vl cos(60 —¢)
P, =230-8,554cos(60 —14,931") =1389,5 w.

Logo, a poténcia ativa total absorvida pela carga €
P =R +P,=876,978 W.

Agora, estamos aptos a resolver o problema do inicio da sec¢ao e
muitos outros problemas envolvendo circuitos trifasicos.

Sem medo de errar

O circuito trifasico da iluminacdo do galpdo da industria € formado
por trés lampadas, uma de 200 W (fase A), uma de 120 W (fase B) e
outra de 80 W (fase C), ligadas em estrela, a uma tensdo de linha de
380 V, conforme ilustra a Figura 2.20. Devemos calcular a) a tensdo
de deslocamento de neutro, supondo que a sua resisténcia seja de 30
Ohm, e b) a tensdo em cada carga. O problema nos diz ainda que, se a
tensdo em uma ldmpada diferir de £5 % da tensdo nominal, temos um
problema de cintilacao luminosa relacionado aquela l@mpada.
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Figura 2.20 | Circuito trifasico da instalacéo elétrica do galpdo da indUstria

Fonte: Menezes (2017)

Da figura, sabemos que corrente no neutro é dada por:

lon = _(IOA +log + Ioc)-

Podemos escrever a equacao anterior em termos das tensdes
nodais:

VO_VN:[VO_VA+VO_VB+VO_VC]:VA_VO+VB_VO+VC_VO

RN ZA ZB ZC ZA ZB ZC
ou ainda
Vo:v VAO Vso Vco

= +—£0 4
R, Z, 2z, z (2.14)

Porém, desejamos medir a tensdo entre as fases e a referéncia
absoluta N (isto ¢ o potencial elétrico efetivamente zero). Da
Figura 220, temos que V,y =V,o +Vonu © Vi =V —Vou-
Analqga/mente, Voo =Vay —Vou € Voo = Vg — Vpy - @5 quais sdo
substituidas em (2.14) resultando em:

VON _ VAN — VON + VBN _VON + VCN — VON isolando em

R,  Z, Z, Z,
termos de VON , tem-se:

V., i+i+i+i = Vi + Ven +VCN , OU ainda
Rv Z, Zs 4 Z, 4y g




Portanto, a tensao de deslocamento de neutro € dada por
VON = Zeq 'ION-

a) Para o problema em questao, devemos primeiramente calcular
as impedancias (que sao resisténcias puras) das lampadas:

252(380/\/5)2

R, — 240,666 Q
P, 200
2
vy (380/43)
R,=— =" _4o1111 0
P, 120
2
v (380/43)
Ro=—t=""""") _601,666 Q
P. 80

Podemos, agora, calcular as correntes de linha, a corrente de
neutro, e Zg,:

I,= Vi _ 380/1/320 =0,91220" 4
R, 240,666

I,,= Vow _ 380/4/32-120 =0,547£-120" 4
R, 401,111

I, = Vou _ 380/4/32120 =0,364/120" 4
R. 601,666

loy =lio + 1o +150 =0,4832-19,145" A
-1
Z, = i+i+i+i
? RN ZA ZB ZC

-1
z o[t 1, ] =24,0130
=30 " 240,666 401111 601,666

Logo, a tensao de deslocamento de neutro é:

Von =Z,, -loy =24,013-0,4832-19,145 =11,5982-19,145" V

b) A tensao em cada carga pode ser obtida como segue:

Vo=V, =V, =380//320" —11,598.£—19,145" =208,471£1,045" V
V,0 = Vay = Vou =380//32-120" — 11,598/ ~19,145 = 221,870/ ~122,943" ¥/
Vo = Vey = Voy =380/~/32120° — 11,5982 —19,145" =228,291/121,904" V/
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Na pratica, as magnitudes das tensdes sdo muito mais importantes
que os seus angulos de fase (MENEZES, 2017). A ldmpada de 200 W
estad submetida a uma tensao de 208,47V, a de 120 W, 221,87V, e a de
80 W, 228,29 V. Assim sendo, ha um problema de cintilacao luminosa
com a lampada da fase A devido ao deslocamento do neutro, ja que
a tensdo obtida € 5% menor que aquela do valor nominal (220 V fase).
A solucao para a industria seria reforcar o aterramento do circuito de
iluminacao do galpao.

Avancando na pratica

Flutuagdes de tensao
Descricao da situagao-problema

Na Secdo 2.1, comentamos que 0s equipamentos presentes
em um sistema elétrico devem ser dimensionados de modo a
suportar as correntes de curto-circuito, até que algum dispositivo
de protecao possa atuar. O curto-circuito mais comum € o
monofasico (envolvendo uma das fases e a terra), porém o mais
severo é o trifasico, visto que ele envolve as maiores correntes.
O curto-circuito trifasico é também chamado de curto-circuito
equilibrado, uma vez que correntes de mesma magnitude sao
produzidas nas trés fases do sistema. Nesse contexto, vocé foi o
engenheiro designado pela Global Transmission Ltd. para projetar a
protecdo de uma rede elétrica. Para tanto, vocé devera determinar
as correntes de curto-circuito trifasico na barra 2 da Figura 2.21,
considerando uma tensao pré-falta de 69 kV linha (rms) na barra 1,
Z, =1+ j5 Q e resisténcia de curto (R,) de 5Q. Dica: despreze
as cargas e o circuito a jusante da barra 2 e calcule a corrente
de curto-circuito para a fase a. Em sequida, obtenha a corrente
das fases b e ¢ defasando a corrente da fase a de —120"e 120°,
respectivamente.

Figura 2.21 | Curto-circuito trifdsico em um sistema de transmissao

E 1 2 i/
Z [ 1 z
D) §§l

Carga R Carga

F.2 F.2

Fonte: adaptada de Pereira, Silva e Mantovani (2008)

U2 - Circuitos de corrente alternada



Resolucao da situagao-problema

Para calcular curto-circuito, devemos desprezar as cargas € o
circuito a jusante da barra 2, que € a barra sob falta. Como o curto-
circuito é trifasico (equilibrado), podemos calcular a corrente de curto-
circuito para a fase a e, em sequida, obter as correntes das fases b e ¢
defasando a corrente da fase a de —120° e 120°, respectivamente.

A Figura 2.22 ilustra o diagrama da fase a do sistema sob curto-
circuito.

Figura 2.22 | Diagrama da fase a do sistema sob curto-circuito

Z

Ven @ Re

Fonte: elaborada pelo autor.
A corrente de curto-circuito na fase a é:

| V., 69:10° 20

at = = —— =8,834.-39,806 KA
Z, +R, 6+j5

As correntes de curto-circuito nas demais fases podem, entao, ser
obtidas como segue:

I,,=1,-1£-120" =8,834/-159,806" kA
I.=1,-12120" =8,834./80,194" kA

Faca valer a pena

1. Asequéncia de fases pode ser definida como a ordem na qual os fasores
das tensdes de fase passam por um ponto fixo qualquer no diagrama
fasorial, enquanto o diagrama gira no sentido anti-horario. A sequéncia
de fases € muito importante na conexdo de motores trifasicos, pois € ela
quem determina a direcdo de rotacao desses equipamentos.

Suponha uma fonte trifasica cuja tensdo na fase ¢ é de 5/ —240° V.

| — Deduz-se que a sequéncia de fases € negativa.

Il - Atens&o da fase b ¢ iguala 52 —120" V.

Il - A tens&o especificada para a fase ¢ € a mesma que 52120° V.
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IV — Deduz-se que a sequéncia de fases é positiva.

V - Atensdo da fase a é iguala 52120° V.

Analise as assertivas e assinale a alternativa que contém apenas afirmacdes
verdadeiras.

a) Apenas | estd correta.

b) Apenas |, Il e Ill estdo corretas.
c) Apenas ll, lll e IV estdo corretas.
d) Apenas lll, IV e V estdo corretas.
e) Apenas IV e V estdo corretas.

2. Os sistemas trifasicos podem ser conectados de diversas maneiras. As
fontesem ssistemas de transmissdo de energia normalmente sao conectadas
em Y, uma vez que as fontes conectadas em A geram o indesejado efeito
das correntes no A. As cargas sao comumente conectadas em A, uma vez
que essa conexdo possibilita a facil remoc¢do da carga de uma das fases,
0 que ndo pode ser feito numa carga conectada em Y com O neutro
inacessivel.

Considere um circuito trifasico equilibrado conectado em Y-Y. Os valores
das impedancias das linhas de transmissdo sdo iguais a 5— j2 Q, e o
valor da impedancia da carga por fase € igual a 10+ j8 Q. A tensdo na
faseaéiguala 1 1020° V (rms). Entdo, valores das correntes de linha serdo
iguais a:

a) I,=6,81,21,8 4; 1, =5,81£98,2"4; I =5,81/-141,8"4
0) I =6,81/-21,8 4; I, =9,81/—-141,8 4; 1. =9,81/98,2"4
O I =6,81/21,8 4; I, =9,81£98,2"4; I, =9,81/—-141,8" 4
d) I =6,81/-21,84; 1, =6,81/-141,8 4; I =6,81/98,2"4

e) [ =6,81/-21,8 4; I,=6,81298,2"4; 1. =6,81/-141,8 4

3. A poténcia total entregue por um gerador trifasico a um circuito € igual
a soma das poténcias das trés fases. No caso de sistemas equilibrados,
podemos obter a poténcia em uma das fases e multiplica-la por 3 para
obter a poténcia total. Para calcular a poténcia fornecida a cargas quaisquer
conectadas em Y a quatro fios, utiliza-se 0 método dos trés wattimetros.
Para o caso de cargas quaisquer conectadas em Y ou D, é possivel calcular
a poténcia utilizando o método de dois wattimetros.
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Considere um sistema trifasico a trés fios em Y-Y. A tensdo da fase a €
iguala 220.20° V (rms). As impedancias das linhas e da carga por fase s3o,
respectivamente, 5—j2 Q el0+ j8 €. Assim, a poténcia complexa
absorvida pela carga apenas € igual a:

a) 5976,74 + j4153,5 VA

b) 4566,74 + j7453,7 VA

c) 2566,74 +j5453,9 VA

d) 6676,74 +j8953,42 VA

e) 5563,498 + j4450,798 VA
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Unidade 3

Transformadores, motores e
geradores

Convite ao estudo

Os transformadores, dispositivos elétricos capazes de
converter tensdo elétrica c.a. de um nivel em tensdo elétrica c.a.
de outro nivel na mesma frequéncia, possibilitam que a tensao
gerada, tipicamente em niveis entre 12 a 25 kV, seja elevada para
ser transmitida por longas distancias. Em um nivel de tensao
maior, a mesma quantidade de poténcia pode ser transmitida
com correntes menores, reduzindo as perdas e as quedas
de tensdo ao longo das linhas. Nos centros de consumo, os
transformadores possibilitam a reducdo das tensdes a niveis
compativeis com os equipamentos dos seus consumidores.

Uma maquina elétrica € um dispositivo que pode converter
tanto a energia mecanica em energia elétrica como a energia
elétrica em energia mecanica. Quando este dispositivo € usado
para converter energia mecanica em energia elétrica, ele ¢
denominado gerador. Por outro lado, quando tal dispositivo
€ empregado para converter energia elétrica em energia
mecanica, ele € denominado motor. Qualquer maquina elétrica
pode ser usada tanto como gerador quanto motor, uma vez
que qualquer maqguina € capaz de fazer a conversao da energia
em ambos os sentidos. (CHAPMAN, 2013)

Por que transformadores, geradores e motores elétricos sao
tao importantes para a vida moderna? A resposta € simples: a
energia elétrica € uma forma de energia eficiente, que pode
ser obtida de maneira limpa, facil de ser transmitida por longas
distancias e de ser controlada. Desta forma, ela pode ser gerada
a partir de outra forma de energia, como a energia térmica
em uma usina termelétrica. Em seguida, os transformadores
possibilitam que a energia elétrica em c.a. possa ser transmitida
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por longas distancias até os centros de consumo, onde pode
ser utilizada em casas, escritorios, hospitais, industrias etc. Os
motores elétricos, por sua vez, produzem forca motriz para
acionar eletrodomesticos, como refrigeradores, freezers,
aparelhos de ar-condicionado e tambéem para mover grandes
maqguinas em industrias.

Os temas relativos aos transformadores, geradores e motores
serdo estudados nesta unidade. As trés secdes desta unidade
estdo dividas da seguinte maneira: na Secao 3.1, apresenta-
se o transformador, incluindo uma breve introducao sobre o
equipamento, o transformador ideal, 0 autotransformador e o
transformador real; na Secdo 3.2, apresentam-se as maquinas
de corrente alternada, incluindo a producédo de campo
girante, o motor de inducdo, considerando as partidas plena
e com tensdo reduzida, e o gerador sincrono; por fim, na
Secdo 3.3, apresentam-se as maquinas de corrente continua,
contemplando temas como o gerador c.c. elementar e © motor
c.c elementar, ambos funcionando tanto como eletroima
guanto como ima permanente.

Ao término desta unidade, vocé devera dominar o©s
conhecimentos basicos de transformadores, maquinas elétricas
e ser capaz de resolver problemas que contemplam situacoes
reais de engenharia elétrica. Para atingir este objetivo, devera
estudar com empenho os assuntos apresentados, resolver as
questdes propostas e pesquisar, sempre que sugerido, para
complementar o seu estudo.
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Secaon 3.1

Transformadores
Dialogo aberto

O sistema elétrico de poténcia divide-se em geracao, transmissao
e distribuicao de energia elétrica. As distribuidoras recebem a energia
dos agentes supridores, ou seja, das transmissoras, geradoras ou
outras distribuidoras, e a entregam aos consumidores finais, sejam
eles rurais, residenciais, comerciais, industriais, ou pertencentes a
outras classes (ANEEL, 2017). A energia recebida pelas distribuidoras
€ sempre inferior a energia suprida pelos agentes supridores. Essa
diferenca € denominada perda de energia.

Nos sistemas de transmissdo de energia elétrica, a maioria das
perdas acontece por consequéncia do aguecimento (efeito Joule)
nas extensas linhas de alta tensdo que ligam as usinas geradoras as
distribuidoras de energia. As perdas sao proporcionais ao quadrado
da corrente que flui pelas linhas e podem ser minimizadas (jamais
evitadas) escolhendo-se um nivel de tensdo de transmissdo que seja
alto o suficiente para que as correntes sejam as menores possiveis,
mantendo-se a mesma poténcia transmitida.

Nesse contexto, a empresa Global Transmission Ltd. foi contratada
para projetar uma linha de transmissao que transmitira uma poténcia
de 50 MW com fator de poténcia 0,95 indutivo, por meio de uma linha
de transmissao trifasica, que se estendera desde a usina geradora até
o centro de consumo situado a 100 km de distancia. Hd um impasse
Nna empresa sobre qual deve ser o nivel de tensdo de transmissdo para
gue se tenha a menor perda de poténcia na linha. Alguns engenheiros
da empresa afirmam que é melhor elevar a tensdo de geracdo, que
€ 12,5 kV, até 138 kV. Outros afirmam que é melhor elevar a tensao
de geracao até 230 kV. Vocé, um engenheiro experiente, pegou o
problema para si e vai provar, por meio de calculos, qual sera o melhor
nivel de tensdo de transmissao. Considerando que o condutor possuli
resisténcia R =2,064-107 Q/km, calcule a perda na linha para os
dois niveis de tensao mencionados. Apresente um relatorio detalhado
dos calculos, indicando ao final qual deve ser a tensao de transmissao.

U3 - Transformadores, motores e geradores
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Nao pode faltar

Introducao

A principal finalidade de um transformador € converter poténcia
elétrica c.a. de um nivel de tensdo em poténcia elétrica c.a. de mesma
frequéncia e outro nivel de tensdo. O principio de funcionamento
de um transformador baseia-se na lei de Faraday (CHAPMAN, 2013).
Essa lei afirma que, se houver um fluxo magnético passando atraves
de uma espira de fio condutor, entdao, uma tensao diretamente
proporcional a taxa de variacao do fluxo em relacdo ao tempo sera
induzida. Para compreender claramente esse conceito, analise a
Figura 3.1, a qual ilustra um transformador monofasico composto de
duas bobinas com N, e Ny espiras, respectivamente, que envolvem
um nucleo de material ferromagnético. Entenda que o subscrito P
denota primario e o subscrito S denota secundario.

Figura 3.1 | Transformador monofasico

ip(t)

T

vp() Np Neq | vs (1)

111

A- BN~ an~ e

Fonte: Champan (2013, p. 77)

Com uma fonte de tensao alternada VP(t) conectada a bobina
primaria (ou enrolamento primario), a corrente i (t) produz um fluxo
magnético alternado, o qual, ao atravessar a bobina secundaria (ou
enrolamento secundario), induz uma tenséo Vg(t)proporcional ao
numero de espiras Ng e a taxa de variacdo do fluxo concatenado
com ela:

dA(t)
ve(t)=N; ——= (3.1)
s(t)=Ns —
Em que A é o fluxo concatenado (ou enlagado) com a bobina

secundaria (BARRETO et al., 2012).

U3 - Transformadores, motores e geradores



Transformador ideal

Um transformador ideal € um dispositivo sem perdas com um
enrolamento de entrada (primario) e um enrolamento de saida
(secundario). A Figura 3.2 ilustra um transformador ideal de N,
espiras no lado do enrolamento primario e Ng espiras no lado do
enrolamento secundario. Note que 0s enrolamentos primario e
secundario sao eletricamente isolados, ou seja, Nndo ha conexao entre
eles. Arelacdo entre a tensdo V,(t) aplicada no lado do enrolamento
primario do transformador e a tensdo Vg(t) induzida no lado do
Ve (t) = % =a,emque a é definido como a relacao

vs(t)  Ng
de transformacao do transformador.

secundario €:

A relacdo entre a corrente ip(t) que entra no lado priméario do
transformador e a corrente fg(f) que sai do lado secundario do

transformador €: Nip(t) = Ngig(t). ou Ie(0) = 1 .
is(t) a
.V L, 1
Em termos de grandezas fasoriais: —£ =g (2), m =— (3)
a
S S

A relacdo de espiras do transformador ideal afeta as magnitudes

das tensbGes e correntes, mas nao os seus angulos. Portanto, os
angulos de fase de V, e V. ede I, e I sdo iguais, de modo que
as equacoes (3.2) e (3.3) podem ser expressas apenas em termos das
magnitudes dos fasores.

Figura 3.2 | Transformador ideal

e

ip (1) is (1)

——o +

vs (D)

]

Fonte: Chapman (2013, p. 70)
‘tz" Assimile
A relacdo entre as tensdes dos enrolamentos primario e secundario €

\'/ «
dada por —£2 = g, enquanto que a relacdo entre a corrente no lado
S
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primario e a corrente no lado secundario € dada pelo inverso da relacao

1

. . |
entre as tensdes, ou seja, por £ — _ .
s a

Vejamos agora um exemplo no qual aplicaremos as equacdes
(3.2) e (3.3) para obter um paréametro de interesse em um circuito
contendo um transformador.

vz| Exemplificando

Obtenha o valor da corrente IP no circuito mostrado na Figura 3.3.
Figura 3.3 | Circuito composto por fonte, transformador ideal e carga

| 1
sy

—fy 220/127V

+ +

|
|
|
|
|
1 Vs 7=300 Q
|
|
|
Transformador :

|
1
]
I
I
220V Ve |
I
I
I
]
]

Fonte: elaborada pelo autor.

O transformador ideal da figura € um transformador abaixador, cujas
tensbes nominais dos enrolamentos primario e secundario sao,
respectivamente, 220 V e 127 V. Assim, a relagdo de transformacao é:

_220 _ 1,732
127
Considerando a tensdo na fonte como V, =220,0" V, pode-se
calcular a tenséo sobre a carga Z : Vg = & = M =127.0" V.
a 1,732
Acorrente Igvale: Ig = £ = % =0,42320" A.
V4 300
Logo, a corrente |, vale: 1, = ks _ 042320 _ 0,244,0" A.
1,732

Note que ndo houve defasagem angular entre as grandezas do primario
e do secundario do transformador e, portanto, poderiamos ter resolvido
a questao apenas em termos das magnitudes das grandezas.
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Autotransformador

Muitas vezes, pequenas elevacbes de tensdo podem ser
necessarias devido a quedas de tensdo que ocorrem em pontos
do sistema de poténcia que estao muito distantes dos geradores.
Nessas circunstancias, seria extremnamente dispendioso e, portanto,
desnecessario utilizar um transformador com dois enrolamentos,
cada um especificado para aproximadamente a mesma tensao.
Em vez disso, utiliza-se um transformador especial, caracterizado
pela conexdo elétrica entre 0s enrolamentos primario e secundario,
denominado autotransformador (CHAPMAN, 2013).

A Figura 3.4 ilustra um autotransformador elevador. A relacao entre
a tensdo do primeiro enrolamento e a tensdo do segundo € dada
pela relacdo de espiras do transformador. Porém, a tensao na saida
do autotransformador € a soma da tensdo do primeiro enrolamento
mais a tensao do segundo. O primeiro enrolamento € denominado
enrolamento comum, porque sua tensdo aparece em ambos Os
lados do transformador, ao passo que O enrolamento menor €
denominado enrolamento em série, porque esta conectado em série
com o enrolamento comum.

Figura 3.4 | Autotransformador elevador

Fonte: Chapman (2013, p. 110).

Antes de definirmos as relacdes de tensdo e corrente em um
autotransformador, definiremos a terminologia utilizada para este
dispositivo com base na Figura 3.4. No enrolamento comum, tensao
e corrente sdao denominadas, respectivamente, de tensao comum
V.. e corrente comum |, . Ja no enrolamento em série, tensdo e
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corrente sdo denominadas, respectivamente, tensao em serie Vg €
corrente em série lgg . A tensdo e a corrente no lado de baixa tens3o
do transformador sdo denominadas Vg e I;, respectivamente, ao
passo que as respectivas tensao e corrente no lado de alta tensao do
transformador s&o denominadas V, e l,. Temos ainda que N, e
Nge si0, nesta ordem, o nimero de espiras no enrolamento comum
e 0 numero de espiras NO enrolamento em série.

A relagdo entre as tensdes V, e V, pode ser determinada

facilmente, resultando em: ﬁ = L
V, Ng+Ng

Por outro lado, a relacdo entre as correntes 1, e l; ¢ dada por:
Iﬂ _ Nge + N, _
IA NC

Os autotransformadores possuem os enrolamentos primario e
secundario eletricamente conectados (diferente dos transformadores
convencionais, 0s quais possuem 0s enrolamentos primario e
secundario eletricamente isolados, ou seja, Ndo ha uma conexao
fisica entre eles) e, portanto, s6 podem ser utilizados quando nao é
necessario o isolamento elétrico entre esses enrolamentos. Apesar
desta limitacdo, o autotransformador apresenta vantagens na
transmissdo de poténcia e eficiéncia em relagcao aos transformadores
convencionais (BARRETO et al, 2012).

&ﬁ& Assimile
A relacdo entre as tensdes nos lados de alta e baixa tensao em um
, Vv, N,
autotransformador € dada por — B =___ ¢ | enquanto que a
V, Ng+Ng
relacdo entre as correntes no lado de alta tensao e a corrente no lado
de baixa tensdo € dada pelo inverso da relacdo entre as tensdes, ou seja,

lg _ Neg +No
IA NC

por

Vejamos um exemplo onde aplicaremos as relacdes entre tensdes
e correntes nos lados de alta e baixa tensdo para obter os parametros
de interesse em um circuito contendo um autotransformador.
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vz| Exemplificando

Para a situagao da Figura 3.5, tem-se uma fonte c.a. ajustavel de 1,5 kV,
um autotransformador de 30 kVA, 1,5/15,3 kV e uma carga de 30 kW, 15
kV nas condi¢cdes nominais. Calcule a tensdo e a corrente fornecidas
pela fonte (BARRETO et al, 2012).

Figura 3.5 | Circuito composto por fonte, autotransformador e carga

J Sa"w

Vionte

Fonte: elaborada pelo autor.

Prontamente, podemos identificar que © autotransformador
€ abaixador e que sua relacao de transformacdo € dada por:

3
ﬁ = 1’5—103 =0,098.

V, 15310

Paraatensio V, =15-10° /0" kV na carga, a tensdo V, fornecida
pela fonte € dada por:

V,=V,-0,098=15.10°£0"-0,098 =1,47120 kV .

Acorrentenacargaémesmacorrente |A doladodealtatensao,aqualpode

S.va ) 30-10°20° o
ca,ga]_so 10°£0° _, oo p

V, ) 15.10°20°
Sabemos que a relacao entre as correntes dos lados de alta e baixa

| 1
~ . . ~ ~ . B
tensao € o inverso da relacdo das tensdes, ou seja: — =

I, 0,098
Portanto, a corrente fornecida pela fonte, gue nada mais € que a corrente

l; do lado de baixa tensio, & I; = 5 I(?98 = (?388 =20,408.0" A.

ser obtida como segue: IA =(
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Transformador real

Os transformadores ideais partem do principio de que nao ha
perdas envolvidas durante o processo de transformacao. Infelizmente,
essa situacao nao representa o caso real e, portanto, qualquer modelo
exato de um transformador deve levar em consideracdo todas as
perdas envolvidas na sua operacao. Estas sdo (BARRETO et al, 2012;
CHAPMAN, 2013):

« Perdas nos enrolamentos (P, .. =R-I?): sio as
perdas devido ao aqguecimento resistivo (Efeito Joule) nos
enrolamentos primario e secundario do transformador.

¢ Fluxo de dispersdo: parte do fluxo magnético escapa do
nucleo do transformador e nao contribui para a inducao de
tensdo no enrolamento secundario.

e Perdas por histerese: correspondem a energia necessaria para
a orientagcao dos chamados dominios magneticos durante o
processo de magnetizagcao do nucleo.

e Perdas por corrente parasita (ou correntes de Foucault): as
perdas por correntes parasitas sao devidas ao aquecimento
resistivo no nucleo do transformador em razao do fluxo
magnético variavel que por ele circula.

El9 Pesquise mais

O que pode ser feito para minimizar as correntes parasitas no nucleo
de um transformador? A resposta para esta questdo e mais algumas
informacdes sobre as caracteristicas construtivas dos transformadores
podem ser encontradas no Capitulo 2 do livro a sequir.

CHAPMAN, S. J. Fundamentos de maquinas elétricas. Porto Alegre:
AMGH, 2013.

A Figura 3.6 ilustra um modelo que leva em consideracao todas as
perdas supracitadas. Basicamente, 0 modelo da figura corresponde
a um transformador ideal conectado a parametros (resisténcias e
reatancias) que representam os fendmenos fisicos que ocorrem
durante a operacao do dispositivo. Os parametros do modelo sao
definidos a sequir:

« Rp e Ry s30 as resisténcias que levam em consideracao as
perdas Nnos enrolamentos.
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.« Xpoe Xs Sao as reatancias que levam em consideracao o
fluxo disperso.

« R éaresisténcia associada as perdas por correntes parasitas
no nucleo.

« X, éareatadncia que leva em consideragdo a magnetizagdo
do nucleo.

Ressalta-se ainda que R e X,, formam o chamado ramo de
excitacdo, o qual € localizado depois de Ry e Xp . Isto se deve ao
fato de que a tensao realmente aplicada ao transformador € a tensao
de entrada menos as quedas de tensdo internas do enrolamento
primario. Note, também no modelo da Figura 3.6, que para © modelo

do transformador real, %:t
S

z|Zz

[

Figura 3.6 | Modelo de um transformador real

L . . I
— Ry iXp R 29 -

Ny Vs

——
Transformador
ideal

Fonte: Chapman (2013, p. 88).

oé) Reflita

Como os parametros que representam as perdas resultantes da operagao
do transformador poderiam ser adicionados a um autotransformador?

D9 Pesquise mais

Pode-se determinar experimentalmente os valores das indutancias
e resisténcias do modelo de transformador real. Uma aproximacao
adequada desses valores pode ser obtida com apenas dois testes
Ou ensaios, O ensaio a vazio e o ensaio de curto-circuito. Um amplo
conteudo sobre o assunto pode ser encontrado no Capitulo 2 do livro

a seguir. }
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CHAPMAN, S. J. Fundamentos de maquinas elétricas. Porto Alegre:
AMGH, 2013.

E possivel implicitar o transformador ideal do modelo da Figura 3.6,
referindo-se aos parametros Rg e X para o primario ou referindo-
sea Rp e X, para o secundario, conforme ilustrado nas Figuras 3.7a
e 3.7b, respectivamente. Referir (ou refletir) o primeiro lado de um
transformador ao segundo lado € o processo de substituir um lado do
transformador pelo seu equivalente de nivel de tensdo no outro lado.
Este processo facilita a analise de circuitos contendo transformadores.

Figura 3.7 | (a) Modelo de transformador real com parametros referidos para o
primario (b) Modelo de transformador real com parametros referidos para o
secundario

Is

Re JXp @Ry ja2Xs —e
+

+

A Re X aVs

+

nk<

Fonte: Chapman (2013, p. 88)

O exemplo a seguir nos ajudara a entender como ¢ feita a analise
de um circuito contendo um transformador.

vz| Exemplificando

Um transformador monofasico de 1 kVA, 220/110 V alimenta uma carga
resistiva de 1 kW, 110 V nas condicdes nominais. Calcule a tensado e a
corrente no primario, e a tensao e a corrente No ramo de excitacao
considerando os seguintes valores para os parametros do respectivo
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circuito equivalente (BARRETO et al,, 2012):
‘R, =050, X, =2Q
+R,=0,1250, Xs=0,50

+ R, =1000Q, X,, =500 Q

Como a carga esta nas condi¢gdes nominais, ou seja, esta funcionando
exatamente sob a poténcia e a tensao especificadas, podemos facilmente
calcular a corrente lg no secundario, como segue:

| [ Seasa | _100020°
SV 110£0°
Procedemos refletindo os parametros do secundario ao primario do

transformador, conforme a Figura 3.7a, resultando no circuito equivalente
ilustrado na Figura 3.8.

=9,09120" A

Figura 3.8 | Circuito composto de fonte e carga conectados ao modelo de
transformador real

05Q 20 V,0125°Q j0,50°Q

= I —
I > I/a
Ve 1000 Q 500 O avs

Fonte: elaborada pelo autor.

.S
a
=222,459,/2,342° V

o e . 2
A tensdo no ramo de excitagdo € dada por: V, =a-V_, .. +a° - Z

V, =2.11020° +4.(0125+ jo,5). 2091<0.

A corrente no ramo de excitagao € dada por:
Vv, | 222,459./2,342
*~Z, 200+ 400
Podemos agora calcular a corrente e a tensao no primario:
9,091.20

=0,497/-61,093 A

IF,:I¢+Ii:O,4974—61,093°+ =4,806/-5198" A | 2
a
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V.=V, +Z, 1,
V, =222,459,2,342" + (0,5 + j2)- 4,806/ — 5,198 = 226,290/4,676" V

Note que, devido ao fato de que todas as perdas na operacao do
transformador terem sido levadas em contano modelo do transformador,
a tensao VP € maior gue a tensdo nominal de 220 V do transformador.

Com o dominio dos conteldos apresentados nesta secdo, vocé
esta preparado para resolver os exercicios referentes a ela e as
situacdes-problema.

Sem medo de errar

Basicamente, para mostrar qual dos dois niveis de tensdo resulta
nas menores perdas, devemos calcular as correntes para cada nivel
de tensao e em seguida calculamos as perdas.

Para a tensdao de 138 kV (linha), a corrente de linha € dada por:
50-10°

IZVR;:P:138 133 =0,2202kA
a 2 .0,95

J3
E a perda de poténcia no condutor ¢ de:
P=R-I? =(100-2,064-10’3)-(0,220.103)2 =10 kW
Para a tensdo de 230 kV (linha), a corrente de linha sera:
50-10°
Fy

"=V, FP = 230 133 =0192KA
r == =095

J3
E a perda de poténcia no condutor € de:
P=R./I? :(100-2,064-10‘3)-(0,220-103)2 =10 kW

A transmissao em 230 kV resulta em uma perda de poténcia
quase trés vezes menor que a perda obtida com a tensdo em 138 kV.
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Portanto, certamente seria mais eficiente elevar a tensao de geracao
ate 230 kV para transmitir a poténcia.

Como ja esperado, maiores tensdes de transmissao resultam em
menores correntes de linha e, como consequéncia, em menores
perdas de poténcia nos condutores. Desta forma, poderiamos
pensar, de modo bem simplista, que basta transmitirmos a poténcia
nos maiores niveis de tensao possiveis para minimizar ad Maximo as
perdas de poténcia nos condutores. No entanto, deve-se equilibrar a
relacao entre o nivel de tensao, a poténcia a transmitir e a extensao
da linha para que esta possa ser projetada da maneira mais eficiente
possivel e ainda assim ser economicamente viavel. A relacdao entre o
custo e o nivel de tensdo de uma linha de transmissdo pode ser vista
na Figura 3.9.

Figura 3.9 | Relacéo entre o custo e o nivel de tensdo de uma linha de transmissdo

4 Custo
Equipamentos

H Perdas 6hmicas
1
1

» Tensdo

econémica

Fonte: adaptada de Castro Junior (2017).

Avancando na pratica
Ensaios de circuito aberto e de curto-circuito em transformadores
Descricao da situagao-problema

O estado de operacao de um sistema de poténcia pode ser
determinado atraves do calculo de fluxo de poténcia (ou carga).
Tal calculo é realizado por meio de métodos computacionais
desenvolvidos especificamente para a resolucao do sistema de
equagdes e inequacdes algebricas que representam o modelo
matematico da rede. A modelagem matematica de uma rede
elétrica é feita com base nos parametros de impedancias e
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capacitancias shunt das linhas, impedancias dos transformadores,
impedancias dos geradores etc. Esses parametros sao sempre
especificados pelos fabricantes dos equipamentos, porém, podem
tambem ser obtidos por meio de calculos e ensaios.

Nesse contexto, a Global Transformers, uma empresa
especialista em transformadores de poténcia, recebeu de um
cliente um transformador de 15 kVA e 230/2.300 V que deve
ser testado para que seus componentes do ramo de excitagao,
suas impedancias em série e a sua regulacdo de tensao sejam
determinadas. O Quadro 3.1 apresenta os resultados obtidos
durante os ensaios com o transformador:

Quadro 3.1 | Dados obtidos com os ensaios realizados

Ensaio a vazio (VZ) Ensaio de curto-circuito (CC)
(lado de baixa tensao) (lado de alta tensao)
V,, =230V V. =47V
I, =21A loo =6 A
P, =50 W P, =160 W

Fonte: Chapman (2013)

Os dados foram obtidos usando o esguema mostrado na
Figura 3.10, conectado a um dos enrolamentos do transformador.
Encontre o circuito equivalente do transformador referido ao lado
de baixa tensdo (primario) e apresente os calculos comentados.

Figura 3.10 | Esquema para a obtengdo dos parametros do transformador

Watimetro

“® O

@ Amperimetro
@ Voltimetro

Fonte: adaptada de Chapman (2013, p. 90).
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Resolucdo da situacdo-problema

No ensaio a vazio, um enrolamento do transformador € deixado
em circuito aberto e o outro é conectado a tensao nominal plena
de linha. Nesta condicao, toda a corrente de entrada deve circular
pelo do ramo de excitacdo do transformador, de modo que toda a
tensdo de entrada sofre queda no ramo de excitagdo. Desta forma,
0s parametros do ramo de excitagao podem ser obtidos a partir da
seguinte equacao:

V.
z, =% 20,

vz
Com base nos valores da tabela para o ensaio a vazio, o
R, 350
V,, 1, 230-2,1
atrasado, pois qualquer transformador € indutivo. Assim, Z¢, eé:

Z, = %Lcos'1(0,1035) =109,524./84,059" Q. ou, na forma

=0,1035

fator de poténcia (FP) ¢ FP =

retangular: Z¢ =11,336 + j108,936 Q

Portanto, os valores do ramo de excitacdo séo R¢ =11,336 Q2
e X, =108,936 Q.

No ensaio de curto-circuito, os terminais de baixa tensdo do
transformador séo colocados em curto-circuito e os terminais de
alta tensdo séo ligados a uma fonte de tensdo variavel. A tensao
de entrada € ajustada até que a corrente no enrolamento em
curto-circuito seja igual ao seu valor nominal. Os parametros em
série referidos ao lado de alta tensdo do transformador podem ser
encontrados a partir deste ensaio, da mesma forma que No ensaio
a vazio:

4
Lo :ﬂéeFP
ICC
Com base nos valores do quadro para o ensaio de curto-circuito,
P 160
ofatorde poténcia (FP)é: FP = —¢— = =0,567 atrasado.
Ve lee 47-6

Assim, Zeg, & ZSE=%4cos‘1(0,567):7,833455,433°Q,

ou, na forma retangular, Zge = 4,444 + j6,450 Q.
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Portanto, os valores dos parametros série totais, isto €, a
impedancia do lado de baixa tensdo referida ao lado de alta
tensdo somada com a impedancia do lado de alta tensdo, sao
Rse =4,444 Q e X, =6,450 Q2

Sabendo que relacdo de espiras do transformador €
a=230/2300=0,1. podemos referir os parametros série ao
lado de baixa tensdo, resultando em Ry, = a’-4,444 =0,044 Q
e Xge =0,065Q.

E possivel determinar a impedancia total em série, referida ao
lado de alta tensdo, usando os valores obtidos a partir do ensaio
de curto-circuito, porém, ndo ha uma maneira facil de dividir a
impedancia em seérie nas suas componentes primaria e secundaria.
Tal separagcao ndo € necessaria a solugdo de problemas comuns
(CHAPMAN, 2013).

Faca valer a pena

1. Os transformadores sdo equipamentos amplamente utilizados nos
sistemas de poténcia. Normalmente, as usinas de geracdo produzem
tensdo em niveis convenientes e utilizam transformadores elevadores de
tensao para aumentar a tensao e transmitir a energia em alta tensao e baixa
corrente, resultando em uma economia significativa.

Considere um transformador ideal com os seguintes valores nominais:
1100/220V, 7,7kVA e 80 espiras no secundario. Calcule a relagdo
de espiras, 0 numero de espiras no primario e os valores nominais das
correntes nos enrolamentos primario e secundario e em seguida, marque
a alternativa correta.

an=0,2 N,=400, I, =35Ae ,=TA.
bn=5 N,=16, [, =TAe I,=35A.
on=02, N,=400, [, =7Ae I, =35A.
A n=0,2, N,=16, ,=TAe I,=35A.

eln=5 N,=16 [,=35Ae ,=TA.
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2. Um transformador ideal € um transformador no qual ndo ha perdas
resistivas nos enrolamentos, ndo ha dispersao do fluxo magnético gerado
pela corrente no enrolamento primario, ndo ha perdas por correntes
parasitas e nem por histerese no nucleo.

No circuito com o transformador ideal mostrado na figura a seguir,
considere a tensdo de entrada V, =2400"V, as resisténcias
R =5Q e R,=16Q, e a impedancia Z,=-j48Q . Calcule a
poténcia complexa fornecida pela fonte e a tensdo V_ . Em seguida,
marque a alternativa correta.

Fonte: adaptada de Sadiku, Alexander e Musa (2014, p. 516)

a) s=3,84/-53,13 kVA e V, =192/143,13° V.

b) s=11,52£0" kVA e V, =576290" V

c) §=8,6£26,565 kVA e V, =429,36/116,565 V .
d) 5 =8,6£—-26,565 kVA e V, =429,36£116,565 V .
e) $=8,6/-26,565 kVA o V, =429,36/116,565 V |

3. Os transformadores ideais partem do principio de que ndo ha perdas
envolvidas no processo de transformagdo de poténcia. Infelizmente,
essa situacdo nao representa o caso real e, portanto, qualquer modelo
exato de um transformador deve levar em consideragdo todas as perdas
envolvidas na sua operacdo.

Analise as afirmacdes referentes as perdas em um transformador real e em
seguida assinale a alternativa que contém apenas afirmacdes verdadeiras:
|- As perdas nos enrolamentos sdo as perdas devido ao efeito Joule nos
enrolamentos primario e secundario do transformador.

II- O chamado fluxo disperso é o fluxo que contribui para a indugao de
tensao no enrolamento secundario.

llI- As perdas por histerese correspondem a energia necessaria
para a orientacdo dos dominios magnéticos durante o processo de
magnetizacao do nucleo do transformador.
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IV- As perdas por correntes parasitas sdo as perdas devidas ao aguecimento
gerado pelas correntes induzidas nos enrolamentos do transformador
em razdo do fluxo magnético que circula pelo nucleo.

V- A poténcia fornecida ao primario € a mesma absorvida pelo secundario,
menos a poténcia perdida durante a operacao do transformador.

a) Apenas as afirmacdes |, Il e Il estdo corretas.

b) Apenas as afirmacgdes |, II, IV e V estdo corretas.

c) Apenas as afirmagdes I, Ill, IV e V estdo corretas.

d) Apenas as afirmacgdes |, I, IV e V estdo corretas.
)

e) Apenas as afirmacdes |, lll e V estao corretas.
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Secao 3.2

Maquinas de corrente alternada
Dialogo aberto

Basicamente, as maquinas de corrente alternada sao utilizadas
para converter energia elétrica a partir da energia mecanica (gerador)
ou produzir energia mecanica a partir da energia elétrica (motor).
Ha duas grandes classes de maquinas de corrente alternada (c.a.),
as maquinas sincronas e as maquinas de indug¢do (ou maqguinas
assincronas). Maquinas sincronas sao motores e geradores cuja
corrente de campo magnético € suprida por uma fonte de poténcia
em corrente continua independente, aoc passo que as maquinas de
inducado sao motores e geradores cuja corrente de campo magnético
€ suprida por indu¢do magnética (acao de transformador) em seus
enrolamentos de campo (CHAPMAN, 2013).

Nesse contexto, vocé trabalha para a Global Electric Machines,
uma empresa especializada no projeto de maquinas elétricas em
geral e, atualmente, € o engenheiro responsavel pela determinacao
dos parametros de interesse (isto €, resisténcia de armadura, reatancia
sincrona etc) do circuito equivalente de um gerador sincrono
trifasico de rotor cilindrico. Sabe-se que o gerador € de 150 MW, FP
de 0,85 (atrasado), 12,6 kV, ligado em Y, opera na frequéncia de 60
Hz, velocidade de 1.800 rpm e possui resisténcia de armadura de
1,535 mQ por fase. Sabe-se ainda que numa area linear da curva de
magnetizacao a vazio, uma corrente de campo de 400 A produz
uma tensdo de armadura de 7,8 kV. O teste da armadura em curto-
circuito da uma linha reta que passa pela origem e por um ponto que
corresponde a corrente de armadura nominal e 700 A de corrente de
campo (NASAR, 1984).

O projeto exigira a determinacao (a) da impedancia sincrona, (b) da
tensdo interna gerada (E,) e (c) da regulacdo de tensdo, ambas para
a condicao de carga nominal com o FP ja especificado. Alem disso, o
pessoal da empresa proprietaria do motor deseja saber como o gerador
se comportaria se o fator de poténcia da carga passasse a ser (d) de 0,85
adiantado e (e) unitario. Calcule a regulacdo de tensdo para cada FP e
apresente a discussao do comportamento do gerador para cada caso.
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Nao pode faltar

Producgdo de campo girante

Para um melhor entendimento do conceito de campo girante,
aplicaremos as correntes descritas pela equacado (3.4) no estator
do motor de induc¢éo da Figura 3.11 e veremos o que acontece nos
instantes de tempo em que wt=0, wt=27/3 ¢ wt=47/3
radianos.

i,(t)=1,cos(wt)

i, (t) =1 cos(wt —120°) (3.4)

i, (t)=1, cos(ot +120°)

Figura 3.11 | (a) Estrutura do estator de uma maquina de inducéo trifasica e (b)
conexdo dos enrolamentos em Y

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Para o instante em que wt=0 rad, as correntes das fases b e ¢
estao no sentido oposto da corrente da fase a, alem de possuirem
metade do seu modulo. Como resultado, ha um campo magnético
instantaneo cujo polo norte encontra-se na parte superior e © polo sul
na parte inferior do estator.

Para o instante em que @t =27 / 3 rad, as correntes nas fases a e
b mudaram de sentido e magnitude em rela¢ao a situagao do instante
em que ot =0 Agora, a corrente estd entrando na fase b e saindo
das fases a e ¢. Como resultado, o polo norte do campo magneético
deslocou-se de 120" (ou 27 / 3 rad) em relacdo a situacdo do instante
emaue ot =0.

Por fim, para o instante em que of =4 / 3 rad, as correntes nas
fases b e ¢ mudaram de sentido e magnitude em relacdo a situacao
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do instante em que ot =2x [ 3. Agora, a corrente estd saindo das
fases a e b e entrando na fase c. Consequentemente, o polo norte do
campo magnético deslocou-se mais 120° em relac3o & situacdo do
instante em que ot =27 / 3 rad, totalizando 240" (ou 47 / 3 rad) em
relacdo a situacéo do instante em que wt =0.

Considerando-se o instante de tempo em que of = 27 rad, chega-
se a um ciclo completo da frequéncia da onda e o ciclo se repete. Os

valores das correntes trifasicas para cada instante encontram-se na
Quadro 3.2.

Quadro 3.2 | Valores das correntes trifasicas para os instantes analisados

ot (rad)
Corrente (A) 0e2r 2713 4r /3
i,(t) I -0,5/ -0,5/
ip(t) -0,51, I, -0,51,
i (t) -0,51, -0,51, I,

Fonte: elaborado pelo autor.

Conclui-se, portanto, que um campo Mmagnético girante (ou
rotacional) de magnitude constante que da uma volta completa a
cada ciclo de frequéncia € produzido pelo efeito da corrente trifasica,
percorrendo 0s enrolamentos do estator da maquina de inducao. Este
€, na verdade, o principio fundamental de uma maquina de corrente
alternada (CHAPMAN, 2013).

«3’) Assimile
O principio fundamental de uma maquina de corrente alternada pode
ser explicado da seguinte forma: se um conjunto de correntes trifasicas

equilibradas fluir em um enrolamento trifasico, este produzira um campo
magnético girante de magnitude constante.

Motor de indugdo

O motor de inducado (ou motor assincrono) consiste de um estator
e um rotor separados por uma lacuna de ar chamada de entreferro.
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O nucleo do estator, feito de laminacdes, contém condutores que
constituem os enrolamentos da armadura alojados em ranhuras
(NASAR, 1984).

O principio de funcionamento de um motor de inducdo pode
ser explicado da seguinte forma (NASAR, 1984; CHAPMAN, 2013):
um conjunto de tensdes trifasico € aplicado aos enrolamentos do
estator, resultando em um conjunto trifasico de correntes fluindo por
ele. Estas correntes produzem um campo magnetico que gira em
sentido anti-horario no entreferro. A velocidade de rotacao do campo

120-f
magneético (velocidade sincrona) € dada por: n_, . = ——-=2= (3.1), em

sinc P
que f, é a frequéncia da tens&o trifasica aplicada (em Hz) e P é o
numero de polos da maguina. O campo girante induz uma corrente
nos enrolamentos do rotor (agcdo de transformador) resultando
em um torque (ou conjugado) sobre © mesmo, fazendo-o girar Nno

sentido do campo girante.

Tipicamente, dois termos sao utilizados para definir o movimento
relativo do rotor e dos campos magnéticos, sao eles: a velocidade
de escorregamento (N ) € 0 escorregamento (S). A velocidade de
escorregamento do motor ¢ a diferenca entre a velocidade sincrona
e a velocidade do rotor, dada por n,,, =ng,. —N,,.emaque N,  ¢€a

velocidade dos campos magnéticos e N, € a velocidade mecanica
do eixo do motor. O escorregamento € definido como a velocidade

Nese . 100% 4

relativa expressa em uma base em porcentagem, S =
sinc

qgual pode ser tambeém expressa em termos da velocidade angular @

(em rad/s); s:h.mO% ou SZM-WO%.

Oy Dgine

Da mesma forma que o transformador, o estator (primario) de
um motor de indugdo induz tensdo no rotor (secundario), poréem, a
frequéncia neste ultimo ndo é necessariamente a mesma (CHAPMAN,
2013). Por exemplo, quando n, =0 rotagdes por minuto (rpm),
a frequéncia do rotor f. =f,, e o escorregamento § =1. Quando
N, =Ngp . a frequéncia do rotor f =0. Para qualquer velocidade
entre 0 e N, , a frequéncia do rotor é diretamente proporcional a
diferenca entre a velocidade do campo magnético girante Ng,, € a

U3 - Transformadores, motores e geradores



n,.—n
velocidade dorotor n,, ouseja, f =s-f, ou f, = ==—".f (35)
n

sinc

p

Substituindo-se a equacao (3.4) em (3.5), tem-se: f = m(”smc -n_).

vz| Exemplificando

Um motor de inducao de 320V, 20 HP, 2 polos, 60 Hz e ligado em Y,
tem um escorregamento de 8%. Calcule: a) a velocidade sincrona; b) a
frequéncia no rotor e; ¢) a velocidade do rotor com carga nominal.

a) A velocidade sincrona € dada por:
120 - .
_120-f, 120 60:3600rpm
p 2

b) A frequéncia no rotor é:

f =s-f =0,08-60=4,8 Hz

sinc

) Por fim, a velocidade no rotor com carga nominal €:

n, =(1-s)n,,. =(1-0,08)-3600 =3312 rpm

sinc

Considerando que as correntes do rotor tém a frequéncia
de escorregamento, temos o circuito equivalente do rotor por
fase ilustrado na Figura 3.12. A corrente do rotor |, € dada por:

SE E
=—2R_— ouainda I, =—-—R
Ry + jsXx Re I's+ jXg,
tensdo induzida no rotor bloqueado, X, € a reatancia de dispersao

por fase, também com o rotor blogueado, e Ry € a resisténcia do
rotor por fase.

I , em que Egy ¢ a

Figura 3.12 | Modelo de circuito do rotor de um motor de inducéo

Le JXro
—_—

n
C) Exo Re
_ s

Fonte: Chapman (2013, p. 319)

c

3 - Transformadores, motores e geradores

125



126

No sentido de incluir o circuito do estator, 0 motor de inducdo
pode ser visto como um transformador contendo um entreferro e uma
resisténcia que varia de acordo com o escorregamento (R, /s) no
secundario. Da mesma forma que em um transformador, ha um fluxo
mutuo que enlaca o estator e o rotor, representado pela reatancia
de magnetizagédo X,,, e fluxos de dispersdo no estator e no rotor,
representados, respectivamente, pelas reatdncias X; e Xg. Ha
também uma resisténcia nos enrolamentos do estator, representada
no circuito equivalente do motor por R, . Para simplificar o circuito,
precisamos expressar as quantidades do rotor como referidas ao
estator. A resisténcia referida ao estator ¢ R, = azRR, a0 passo que
a reatancia é X, = asz, em que @ ¢ a relagdo de espiras efetiva
de um motor de inducado. Logo, circuito equivalente final por fase do
motor de induc¢ao sera como o apresentado na Figura 3.13. Ressalta-
se que as tensdes V¢ e E, sdo, respectivamente, a tensdo monofasica
aplicada e a tensao interna primaria do estator.

Figura 3.13 | Modelo de circuito equivalente para um motor de inducéo

I R,

Ve

Fonte: Chapman (2013, p. 321)

D9 Pesquise mais

Os parametros do circuito equivalente de um motor de inducdo podem
ser obtidos por meio de ensaios (ou testes). Estes sdo o ensaio a vazio
e 0 ensaio com o rotor blogueado. Pesquise como estes ensaios sao
realizados e quais parametros podem ser obtidos a partir de cada um.
Uma boa abordagem deste assunto pode ser encontrada no Capitulo 5
do livro a sequir:

NASAR, S. A. Maquinas elétricas. Sdo Paulo: McGraw-Hill do Brasil, 1984.

A maior utilidade do circuito equivalente de um motor de inducao
€ a sua aplicacao no calculo de desempenho da maquina (NASAR,
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1984). Admite-se a operacao equilibrada da maguina e, portanto, toda
a analise € monofasica.

D9 Pesquise mais

A poténcia de entrada em um motor de inducado € na forma de tensdes
e correntes trifasicas. Entretanto, nem toda a poténcia elétrica que entra
num motor € convertida em poténcia mecanica na saida da maquina. Ha
diversas perdas durante o processo de conversao, as quais podem ser
visualizadas no diagrama de fluxo de poténcia de um motor de induc¢ao
no Capitulo 6 do livro:

CHAPMAN, S. J. Fundamentos de maquinas elétricas. Porto Alegre:
AMGH, 2013.

O proximo exemplo nos ajudara a compreender melhor os
conceitos apresentados sobre o motor de inducao.

vz| Exemplificando

Um motor de indugao trifasico de 460 V, 60 Hz, 25 HP, 4 polos, ligado
em Y possui as seguintes impedancias em Q por fase referidas ao circuito
do estator R,=0,641Q., R,=0,332Q. X,=1106Q.
X,=0,464Q e X, =26,300 Q. Para um escorregamento do
rotor de 2,2% com tensdo e frequéncia nominais, determine a corrente de
estator (CHAPMAN, 2013).

Para encontrar a corrente de estator, devemos obter a impedancia
equivalente do circuito da Figura 3.13. Para tanto, devemos combinar em
paralelo a impedancia referida do rotor com o ramo de magnetizagdo
e, em seguida, adicionar em série a impedancia do estator a essa
combinacado. A impedancia referida do rotor é:

Z,=15,098.1,761 Q

E a impedancia combinada em paralelo com o ramo de magnetizacdo
é:

1 1
Z = = =
""4/X,+1/Z, -j0,038+0,0662/ 176
Z, =12,930/31175" Q 4
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A impedancia total é:

Z,=Z +Z, =0,641+ j1,106 +12,930£31,175’

tot
Z,, =14,064.,33,679 O

Logo, a corrente de estator é:

v, 460//3

L =—2 =
' Z  14,064.,33,679

tot

estator

=18,884,-33,679" A

Motor de indugao: partida a plena tensao e partida com tensdo
reduzida

Muitas vezes, a partida dos motores de inducdo pode ser feita
ligando-os diretamente a linha de poténcia (partida a plena tensao).
Menor custo, simplicidade de implementacao e alto torque de partida
sao algumas vantagens da partida a plena tensdo. No entanto, algumas
vezes a corrente de partida (ou corrente de in-rush) do motor pode
alcancar valores maiores que o nominal, acarretando quedas (ou
afundamentos) temporarias de tensdo no sistema elétrico, afetando
outros equipamentos a ele ligados, de modo que seja inaceitavel a
partida a plena tensao.

Na pratica, motores de inducao com poténcia inferior a 7.5
HP podem ser partidos a plena tensao. A partida de motores mais
potentes, No entanto, requer a limitacao da corrente de partida. Isto
pode ser feito pelos seguintes métodos (FERNANDES, 2012):

¢ Insercao de resisténcias na linha: neste metodo, um reostato
(resisténcia variavel) trifasico e colocado em série com as fases
de alimentacdo. A queda de tensdo causada pelo reostato
diminui o valor da tensao nos terminais do motor, bem como
a corrente absorvida por este. Este € um método econdmico
que permite a variacao gradativa da tensdo aplicada no motor.

e Chave Y/A: trata-se de uma chave cuja funcéo ¢é alterar a
ligacao das bobinas internas do motor, inicialmente em A
para Y. O motor realiza uma partida mais suave, uma vez que,
ligadoem Y, a tensdo em cada bobina é \/5 vezes menor que
a tensdo em A. Apos o tempo de partida, as bobinas internas
do motor sao fechadas novamente em A.
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e Chave (ou partida) compensadora: neste método, a tensdo
€ reduzida por meio de um autotransformador trifasico que
possui varias relacdes de transformacdo. Durante a partida, o
primario do autotransformador conectado em Y € alimentado
com a tensdo nominal e seu secundario fornece alimentacao
para o circuito do estator do motor. Apos o tempo de partida,
0 autotransformador €, entdo, desligado do circuito e o motor
trifasico € conectado diretamente a rede de alimentacao.

e Acionamento por soft-starter: o soft-starter € um dispositivo
eletrébnico composto por tiristores empregado na partida de
motores de inducao quando Nao € necessario o controle
de velocidade. Este dispositivo controla a tensdo sobre
o motor, variando o angulo de disparo dos tiristores e,
conseguentemente, variando a tensdo eficaz aplicada ao
motor. Desta forma, pode-se controlar a corrente de partida
do motor, proporcionando uma partida suave, de modo a
Nnao provocar quedas de tensdo elétrica bruscas na rede de
alimentagao.

¢ Acionamento por inversor de frequéncia: o inversor de
frequéncia € um dispositivo que converte tensdao c.a. em
tensdo c.c. e finalmente converte esta ultima em uma tensao
c.a. de amplitude e periodo variaveis. Alem do controle de
velocidade de rotacdo do motor de inducdo, o inversor de
frequéncia pode proporcionar tanto a partida como a parada
progressiva, similar ao dispositivo soft-starter.

Todos os metodos supracitados baseiam-se na aplicacdo de
tensao reduzida aos terminais do motor durante a partida. A partida
com tensao reduzida diminui proporcionalmente a corrente de linha
(lembre-se de que | =V / R). Porém, como o torque é proporcional
ao quadrado da tensdo aplicada (ou da corrente), a reducdo da
corrente de partida causa uma forte reducdo do torque inicial.
Portanto, a tensdo aplicada no motor precisa ser tal que mantenha
uma boa relacdo entre a corrente de partida e o torque inicial.

o(b Reflita

A insercdo de resisténcias no circuito do rotor € também um meétodo
utilizado para limitar a corrente de partida de um motor de inducao. ’
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Tal método, entretanto, ndo se baseia na aplicacao de tensdo reduzida
aos terminais do motor durante a sua partida. Sendo assim, por que a
insercao de resisténcias no circuito do rotor resulta na sua reducao da
corrente de partida?

Gerador sincrono

O principio de funcionamento de um gerador sincrono (ou
alternador) é baseado na lei de indugéo eletromagnética de Faraday,
na qual a geracao de forca eletromotriz (FEM) € devida ao movimento
relativo entre os condutores e o fluxo magnético. Basicamente, as duas
partes de um gerador sincrono sao os enrolamentos de campo de
excitacao, gue sdo 0s enrolamentos conectados a uma fonte externa
C.C. por meio de anéis deslizantes e escovas, e 0s enrolamentos de
armadura (ou, simplesmente, armadura). A armadura comumente tem
um enrolamento trifasico em que a FEM c.a. € gerada. Normalmente,
as maaquinas sincronas tém armaduras estacionarias € campos de
excitacao girantes.

A sequir, apresenta-se O circuito equivalente por fase do gerador
sincrono, com qual € possivel analisar precisamente as caracteristicas
de desempenho da maquina em regime permanente. Por questdes
de simplicidade, os conceitos serdo apresentados com base em uma
maqguina de polos cilindricos.

Considere E, como sendo a tensdo interna gerada em uma das
fases de um gerador sincrono e V¢ como sendo a tensao de saida
de uma das fases do gerador. Exceto no momento em que ndo ha
corrente de armadura circulando na maquina, E, néo ¢ igual a tensdo
de saida (V¢ ). Isto se deve aos sequintes fatores (CHAPMAN, 2013):

e Adistorcdo do campo magnético do entreferro pela corrente

que flui no estator, denominada reacao de armadura.

« Aautoindutancia das bobinas da armadura.
* Aresisténcia das bobinas da armadura.

De fato, ha duas tensdes presentes nos enrolamentos do estator:
a tensdo interna gerada E, e a tensdo de reacdo de armadura E_,,
as quais sdo produzidas pelo campos magnéticos do rotor (Bg) e do
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estator (Bs ), respectivamente. Portanto, a tensdo nos terminais do
gerador ¢ dada por:

V¢ =E, +E_,

A qual pode ainda ser escrita como:

V¢ =E, - jXsl,—R,l, (32)

Em que X ¢é a reatancia sincrona da maquina, 1, ¢acorrente no
estator e R, ¢é a resisténcia dos enrolamentos do estator.

Com base na equacdo (3.5), é possivel obter o circuito equivalente
completo do gerador sincrono, conforme ilustrado na Figura 3.14, para
uma das fases. Observe que na figura ha dois circuitos eletricamente
isolados (isto €, ndo ha conexao fisica entre eles). O lado esquerdo
representa o circuito de campo do rotor alimentado por uma fonte
c.c. de tensdo externa V., que € modelado por uma indutancia L. e
por uma resisténcia ajustavel R que controla o fluxo de corrente de
campo /.. O lado direito representa o circuito do estator (armadura).

Em maquinas sincronas reais, o valor da reatancia sincrona ( Xy)
€ muito maior que o da resisténcia dos enrolamentos estator (RA ),
de modo que muitas vezes esta resisténcia € desprezada em estudos
qualitativos de variagdes de tensdo. Para resultados precisos, no
entanto, R, deve ser considerada (CHAPMAN, 2013).

Figura 3.14 | Circuito equivalente de um gerador sincrono
Ir L

/WY\_AM_°+

JXs Ry

m
Ve ’}’ E, Ve

Fonte: Chapman (2013, p. 204)

D_? Pesquise mais

Como ja sabemos, um gerador sincrono converte energia mecanica em
energia elétrica. A fonte de poténcia mecanica (a maquina motriz) pode
ser um motor a diesel, uma turbina hidraulica etc. Entretanto, nem toda
a poténcia mecanica que entra em um gerador sincrono € convertida
em poténcia elétrica na sua saida. Ha diversas perdas durante o processo
de conversdo, as quais podem ser entendidas no diagrama de fluxo de

poténcia de um gerador sincrono, no Capitulo 4 do livro: ’
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CHAPMAN, S. J. Fundamentos de maquinas elétricas. Porto Alegre:
AMGH, 2013.

VejJamos agora um exemplo que envolve todos 0s conceitos
apresentados sobre o gerador sincrono.

vz| Exemplificando

Qual ¢ a principal diferenca entre uma maquina sincrona e uma maquina
de inducao (assincrona) trifasicas?

As maquinas de inducao possuem, tanto no estator quanto no rotor,
enrolamentos trifasicos excitados com correntes trifasicas, obtidas
por inducdo (agao de transformador). Esta indugdo € causada pelo
movimento relativo entre campo magnético girante do estator e o rotor.
O fato das velocidades sincrona e do rotor serem diferentes (a velocidade
sincrona é sempre maior que a velocidade do rotor) da as maquinas de
inducdo o nome de maquinas assincronas.

Nas maquinas sincronas, os polos do estator tambeém sdo excitados
com correntes trifasicas, porém, o rotor € alimentado por uma fonte
c.c. independente. O nome sincrono se deve ao fato de esta maquina
operar com uma velocidade de rotagcao constante em sincronia com
a frequéncia da tensdo elétrica alternada aplicada aos terminais do
estator, ou seja, devido ao movimento igual de rotagao, entre 0 campo
magnetico girante e o rotor.

Com o dominio dos conteudos apresentados nesta secdo, vocé
esta preparado para resolver os exercicios referentes a ela e as
situacOes-problema.

Sem medo de errar

Devemos obter os parametros de interesse para o gerador
sincrono trifasico a partir das especificacdes dos dados para a curva
de magnetizacdo a vazio (apresentados no quadro) e do teste da
armadura em curto-circuito.

E dito no enunciado que o teste da armadura em curto-circuito
resultou em uma linha reta que passa pela origem e por um que
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corresponde a corrente da armadura nominal (/) e 700 A de corrente
de campo (/). Logo, o primeiro passo € determinar I,
6
l, = P, /3 _ (150-10”)/3 _ 8086 A
(V. /V3)-FP [(12,6-103)/\/5](0,85)

Desta forma, a equacdo da reta obtida no teste da armadura em

8086

—,.

700
E

a) Aimpedancia sincrona ¢ dada por Zg =I—A e nos e especificado

A
que uma corrente de campo de 400 A produz uma tensdo de

armadura de 7,8 kV (linha). Logo:
7,8-10°/43 4,503-10°
S 1,(400) 4,620-10°
b) A tensdo de armadura (ou tensdo interna do estator) ¢ dada por
E, = V¢ + R, + X, Assim:
12,6-10°
V3
E, = 13,281,30,4" kV

curto-circuito é 1,(I;) =

=0,979Q = X,

E, = £0° +8086-(1,535-10° 2 —31,8") + 8086 - (0,979.,58,2")

c) A regulacdo de tensdo pode, entdo, ser obtida por:
E _V . 3 _ . 3
RT - Ea=Y% ) 1000 = [ 13:281:10° ~(12,6-10 13) 1100% — 82, 6%
v, 12,6-10° / /3
d) Para o caso em que o FP =0,85 adiantado, ou seja,
0 =+31,8", tem-se:

12,6-10°
J3

E, = 7,419.65,19 kV

E a regulacdo de tensdo:

[7,419-103 ~(12,6-10° /4/3)

E,= £0° +8086-(1,535-107° ~£31,8") + 8086 - (0,979./121,8)

J-100%=2,0%

12,6-10° /3
e) Para o caso em que o FP =1, tem-se:
12,6-10° . "
E, = Tgo +8086-(1,535-102) + 8086 - (0,979./90)

E, =10,759247,37 kV
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E a regulacao de tensao:

[10,759.103 ~(12,6-10% / 4/3)

o/ _ o,
12,6-103/\/5 ] 100% = 47,9%

Note que € necessaria uma maior tensao de armadura (E,)
para cargas indutivas, do que para cargas capacitivas ou puramente
resistivas. Assim, uma maior corrente de campo (/) € necessaria
para cargas indutivas do que para cargas capacitivas ou puramente
resistivas para que se tenha a mesma tensao terminal.

O comportamento dos geradores sincronos sob diferentes tipos
de carga pode ser resumido como segue (CHAPMAN, 2013):

1. Se cargas indutivas (FP atrasado) forem acrescentadas a um
gerador, a tensdo de terminal V. diminuira de forma significativa,
de modo que a tensdo de armadura E, e, consequentemente, a
corrente de campo [ precisariam aumentar para manté-la.

2. Se cargas puramente resistivas (FP unitario) forem acrescentadas
a um gerador, havera um pegueno aumento na tensdo de terminal
V., de modo que a tensdo de armadura E, e, consequentemente, a
corrente de campo I reduziriam levemente para manté-la.

3. Se cargas capacitivas (FP adiantado) forem acrescentadas a um
gerador, a tensdo de terminal V. aumentara, de modo que a tenséo
de armadura E, e, consequentemente, a corrente de campo /.
reduziriam para manté-la.

Avancando na pratica

Eficiéncia de uma maquina c.a.
Descricao da situagao-problema

Uma industria automotiva possui um gerador sincrono de
quatro polos ligado em A de 480 V, 60 Hz, cujas reatancia sincrona
e resisténcia de armadura sao, respectivamente, de 0,1 Q e de
0,015 Q. Sabe-se ainda que em plena carga, a maguina fornece
uma corrente de 1.200 A com fator de poténcia (FP) 0,8 atrasado,
as perdas por atrito e ventilacdo sdao 40 kW, as perdas no nucleo
sdo 30 kW e as perdas suplementares sdo despresiveis (CHAPMAN,
2013). Para saber se o gerador trabalha de forma eficiente, a
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industria contratou os servicos da Global Machines Ltd. para que
sejam determinados os sequintes parametros:

a) A velocidade de rotacao do gerador.

b) A corrente de armadura necessaria para manter a tensdo de
terminal em 480 V e a tensdo interna gerada.

c) A poténcia fornecida pelo gerador, a poténcia fornecida ao
gerador pela maquina motriz e a eficiéncia total dessa maquina.

Vocé e o engenheiro responsavel pelo servico. Considere que
a maquina é eficiente se ela apresentar uma eficiéncia superior a
85%. Apresente os resultados na forma de relatorio.

Resolucdo da situagcdo-problema

a) Arelagao entre a velocidade mecanica de rotagdo no eixo de
um gerador sincrono e a frequéncia elétrica por ele produzida é

dada por: n,, = 120 4, . Logo:

12060

m

=1800 rpm

b) As trés fases do gerador podem ser conectadas em Y ou A.
Se estas sdo conectadas em Y, entdo, a tensao terminal do gerador
relaciona-se com a tensdo em uma das fases por V; =\/§V¢
enquanto que as correntes de fase e de linha relacionam-se por
I, =1, Se as fases forem conectadasem A, Vp =V, e |, = V3. /.
Na maquina do exemplo em questéo, V; =V, e | :\/5./¢.
Desta forma, a corrente de armadura na maquina é:
1200 .
l, = WA —cos7(0,8)=692,820/ - 36,870" A

Atensdo interna € dada por E, =V, + Ry, + jXl,, assim:
E, =48040"+0,015-692,820/ - 36,870  +(j0,1)- 692,820/ — 36,870’
E, =532,180£5,305 V

O que significa que para que a tensdo terminal seja 480 V, E,
deve ser ajustada de modo que seja igual a 532 V.

c) A poténcia fornecida pelo gerador € dada por
P.iia = \/§-VTIL cosf . Logo,
P = \/§ -480-1200-0,8 =798 kW
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A entrada de poténcia do gerador € dada por:
P =P, +P +P +P

entrada saida perdas eletr. perdas ntcleo perdas mec.

+P

perdas suplem.
As perdas elétricas no gerador sao:
P =3 l2 L, =3-(692, 820) (0,015)=21,600 kV

perdas eletr.
Entdo, a poténcia de entrada €:

P, ose = 798-10° +21,6-10° +30-10° + 40-10° = 889,600 kV
Por fim, a eficiéncia total da maquina € dada por:

3
_ Psa/da -100% = L103 -100% =89,750%
entrada 889’ 6-10

O gue indica que a maquina ¢ eficiente.

Faca valer a pena

1. O motor de induco é considerado o mais comum de todos os motores.
Esta maquina elétrica € composta por um rotor e um estator, estando
o rotor montado em mancais e separado do estator pelo entreferro. O
funcionamento do motor de inducdo é devido a interacdo entre as
correntes induzidas no rotor e o campo magnético no entreferro.

Um motor de inducao de 60 Hz tem 4 polos e gira a 1710 rpm. Calcule a
velocidade sincrona e o escorregamento percentual, e em seguida assinale
a alternativa correta.

=1.800rpme s =2,5%.

SII'IC

=3.600rpme s=5%.

sm c

=1.800tpme 5=5%.

sm c

dn, =1710rpme s=2,5%.

sinc

e)E, e s=5%.

2. Os motores elétricos de inducio trabalham induzindo tensdo e corrente
elétrica no rotor da maquina, por esse motivo, estes equipamentos sao
comumente denominados transformadores rotativos. De forma similar aos
transformadores, o primario (estator) induz a uma tensdo no secundario
(rotor).
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Um motor de inducdo de 320V, 20 HP, 2 polos, 60 Hz e ligado em Y, tem
um escorregamento de 8%. Calcule: a velocidade sincrona; frequéncia no
rotor; e a velocidade do rotor com carga nominal. Em seguida, marque a
alternativa correta.

a) nsinc = 3312rpm’ f}l”e = 498 HZ e nm == 3600 I‘pm
b)nsinc = 1800 rpm’ f;«e = 478 HZ € nm = 1656 I‘pm
C)nsinc :3'6001pm’ f;fe :30916HZ enm :3.3121pm

dyn, =3312rpm, f,,=30,16Hz en_ =3.600rpm

eln,,. =3.600rpm, f,=4,8Hzen =3.312rpm

3. Os geradores de corrente alternada, também conhecidos como
alternadores, sdo utilizados para converter energia mecanica em energia
elétrica c.a. Pode-se citar, por exemplo, a geragdo hidrelétrica, na qual
a energia potencial da agua é transformada em energia cinética e, em
seguida, em energia elétrica através da rotacao das pas das turbinas que
compdem o sistema da usina hidrelétrica.

Um gerador sincrono trifasico, ligado em Y, de rotor cilindrico, 10 kVA,
230V, tem uma reatancia sincrona de 1,2 Q por fase e uma resisténcia de
armadura de 0,5 Q por fase. Calcule a regulagdo de tensdo a plena carga
com um fator de poténcia de 0,8 atrasado.

a) 21,8%.
b) 53,1%.
c) 47,9%.
d) 31.0%.
e) 15,7%.
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Secao 3.3

Maquinas de corrente continua
Dialogo aberto

As maquinas elétricas de corrente continua podem ser geradores
gue convertem energia mecanica em energia elétrica c.c. ou motores
gue convertem energia elétrica c.c. em energia mecanica. A maioria
das maquinas c.c. sao similares as maquinas de corrente alternada
(c.a), vistas na Secdo 3.2, uma vez que elas possuem tensdes e
correntes c.a. dentro delas. As maquinas c.c. sO possuem este tipo
de tensdo de saida em seus terminais devido a um mecanismo que
converte as tensdes ca. em c.c.. o comutador. Por conta disso,
as maquinas c.c. sdo também conhecidas como maquinas de
comutacao (CHAPMAN, 2013).

Nesse contexto, vocé trabalha para a empresa Global Machines
Ltd. e atualmente € o engenheiro responsavel pela construcdo de
um gerador c.c. com excitagao separada, encomendado por uma
industria automotiva. A industria deseja que © gerador possua © maior
rendimento possivel. Vocé devera determinar, algebricamente, para
qual valor da corrente de armadura (/,) o rendimento do gerador
€ 0 maximo, sabendo que possui uma perda constante P, (Watt) e
opera a uma tensédo V e uma corrente de armadura /,. Dica: para
o rendimento () ser méximo, dn / dl, =0 . Apresente na forma de
relatorio os calculos realizados para a solucao do problema.

Nao pode faltar

Gerador CC elementar: eletroima

Geradores c.c. sdo maquinas elétricas que convertem energia
mecanica em energia elétrica c.c. De maneira geral, os polos de
uma maquina c.c. podem ser feitos de eletroimds ou de imas
permanentes. Um eletroima pode ser definido como um dispositivo
composto de um fio elétrico espiralado ao redor de um nucleo de
material ferromagnético cuja fung¢ao e utilizar corrente elétrica para
gerar um campo magnético. Nesta primeira parte do nosso estudo,
direcionaremaos a nossa atencao para as maquinas c.c. de eletroima.
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Um gerador c.c. pode ser usado como um motor c.Cc. sem
mudancas na sua construcao e vice-versa. Portanto, um gerador c.c.
ou um motor c.c. pode ser amplamente denominado como uma
maqguina c.c. Assim, vamaos chamar esse ponto como construcao de
uma mMmaquina c.c. em vez de apenas ‘construcao de um gerador c.c”.
A Figura 3.15 ilustra os aspectos construtivos de uma maquina c.c.
elementar (cujos polos sdo feitos de eletroimas).

Figura 3.15 | Aspectos construtivos de uma maquina c.c.

Enrolamento

v H
Escovas " do interpolo

__Nucleo da
armadura

< Enrolamento
da armadura

Nuacleo
polar

Enrolamento
polar

Sapata
polar
Comutador
Eixo do rotor

Carcaca

Pedestal

Fonte: Dutra (s.d.)

Da mesma forma que a maquina c.a., a maquina c.c. €
formada por estator (parte fixa) e rotor (parte rotativa). Das
partes construtivas basicas da maquina c.c. mostradas na figura,
destacam-se (DUTRA, 2017):

1. Enrolamento de campo (ou polar): é formado por bobinas
constituidas por espiras de fio de cobre em torno do nucleo dos
polos. Sua finalidade € magnetizar o circuito da maquina e permitir a
conversao eletromecanica de energia no rotor.

2. Polos e sapatas: os polos sao compostos pelo nucleo de
material ferromagnético e pela sapata polar. Os polos tém por funcao
suportar as bobinas do enrolamento de campo e criar um elevado
campo magnético. A sapata polar € curvada e € mais larga que o
nucleo polar para espalhar o fluxo de maneira mais uniforme pelo
entreferro.

3. Nucleo da armadura: esta conectado ao eixo e & construido
de camadas laminadas de material ferromagnético, provendo
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um caminho de baixa relutdncia magnética entre os polos. O
nucleo contém ranhuras axiais na sua periferia para colocacdao do
enrolamento da armadura.

4. Enrolamento da armadura: ¢ constituido por condutores
de cobre, isolados, colocados nas ranhuras do nucleo e ligados as
l&minas do comutador.

5. Comutador: ¢ montado no eixo da maquina e consiste
de segmentos de cobre individuais isolados entre si e do eixo,
eletricamente conectados as bobinas do enrolamento da armadura.
Devido a rotacdo do eixo, providencia o necessario chaveamento
para o processo de comutacgao (a ser explicado mais adiante).

6. Escovas: s30 parte do circuito da armadura. E por meio delas
que a corrente do enrolamento da armadura circula para o circuito
externo. As escovas usualmente sdo de carvdo e grafite, e fixadas
Nno estator por um suporte em anel No qual sdo Mmantidas por meio
de molas, mantendo um contato firme com os segmentos do
comutador.

D9 Pesquise mais

As demais partes da maquina c.c. (carcaga, enrolamento do interpolo,
eixo do rotor etc.) podem ser estudadas em:

DUTRA, A. Motores CC. Disponivel em: <http://www.ebah.com.br/
content/ABAAAA49cAF/motores-cc>. Acesso em: 15 jul. 2017.

O principio de funcionamento do gerador c.c. da Figura 3.15 €
explicado como segue. Todos 0s geradores sao acionados por uma
fonte de poténcia mecanica, chamada de maquina motriz do gerador,
a qual pode ser uma turbina a vapor, um motor a diesel ou até mesmo
um motor elétrico (CHAPMAN, 2013). A maguina motriz gira o eixo
do gerador a uma velocidade angular constante @, ao passo que
os enrolamentos de campo (circuito de excitagao da maquina) sao
alimentados por uma fonte c.c. A interacdao entre 0 movimento dos
condutores do enrolamento da armadura (presos ao eixo do gerador)
em relacao ao fluxo eletromagnético gerado pela corrente que
flui pelos enrolamentos de campo, induz tensdo c.a. Nos terminais
dos enrolamentos da armadura (lei da inducdo eletromagnética de
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Faraday). O que é feito para que o gerador produza uma tensdo c.c.
ao inves de c.a?

Para que o gerador produza uma tensdo c.c, 0S segmentos
semicirculares do comutador e as escovas devem ser instalados de
modo gue No instante em que a tensao No enrolamento da armadura
€ zero, as escovas pdem em curto-circuito os dois segmentos do
comutador. Assim, sempre que a tensdo nos enrolamentos da
armadura muda de sentido, as escovas também mudam de segmento
e a saida de tensdo nas escovas € sempre a mesma. O processo de
troca de conexdes € chamado de comutacao (CHAPMAN, 2013). Este
processo pode ser visto com maior clareza no video apresentado
em: WARD, D. Commutation. 2016. [online] YouTube. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=x78mi794b8k>. Accesso em:
30 jul. 2017.

&z” Assimile

A interacdo entre 0 movimento dos condutores do enrolamento da
armadura (presos ao eixo do gerador, que é girado por uma maquina
motriz) em relacdo ao fluxo eletromagnético gerado pela corrente que
flui pelos enrolamentos de campo, induz tensao c.a. Nos terminais dos
enrolamentos da armadura (lei da inducdo eletromagnética de Faraday).
Esta tensdo é posteriormente retificada (transformada em tensdo c.c)
durante o processo de comutacao.

Os geradores c.c. sdo classificados segundo a maneira como se
alimenta a maquina (ou de acordo com o modo de produgdo do
fluxo de campo) (CHAPMAN, 2013):

1. Gerador de excitagdo independente (ou separado): o fluxo
de campo € obtido de uma fonte de poténcia separada do proprio
gerador.

2. Gerador shunt ou em derivacao (paralelo): o fluxo de campo é
obtido pela ligacdo do circuito de campo diretamente aos terminais
do gerador.

3. Gerador série: o fluxo de campo ¢ obtido ligando o circuito de
campo em série com a armadura do gerador.

4. Gerador de ima permanente: o fluxo de campo € produzido
pelos proprios imas permanentes.
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5. Gerador composto cumulativo: neste gerador estdo presentes
ambos 0s campos, em derivacao e em série, e seus efeitos sao aditivos.

6. Gerador composto diferencial: neste gerador estao presentes
ambos os campos, em derivacao e em serie, mas seus efeitos sao
subtrativos.

Aqui, nos resumiremos ao estudo do gerador c.c. de excitagcao
independente e no gerador c.c. em derivagdo. No proximo item desta
secao, estudaremos o gerador c.c. de ima permanente.

O circuito equivalente simplificado do gerador de excitagdo
independente ¢ ilustrado na Figura 3.16. Note que o circuito € muito
similar ao circuito equivalente do gerador sincrono estudado na Secao
3.2. O lado esquerdo representa o circuito de campo, alimentado por
uma fonte c.c. de tensdo Vi (independente), que ¢ modelado por
uma indutancia Ly e por uma resisténcia ajustavel R que controla
o fluxo de corrente de campo /. O lado direito representa o circuito
da armadura, em que E, ¢é a tensdo interna gerada na armadura,
I, ¢ a corrente de armadura, I, é a corrente que alimenta a carga
ligada a maquina (I, =1, neste caso), e V; € a tenséo real medida
Nnos terminais do gerador, a qual € dada por V.. = EA _[ARA.

Figura 3.16 | Circuito equivalente simplificado do gerador c.c. de excitacdo
independente

Ry

Fonte: Chapman (2013, p. 528).

O circuito equivalente simplificado do gerador em derivacao é
ilustrado na Figura 3.17. Neste circuito, a corrente de armadura /,
alimenta tanto o circuito de campo quanto a carga ligada a maquina,
ou seja, I, =1 +1,. A tensdo no terminal do gerador ¢ dada por
V. =E,-1,R,. Este tipo de gerador apresenta uma vantagem
sobre o gerador c.c. de excitacdo independente, uma vez que nao
ha necessidade de uma fonte de alimentacdo externa para o circuito
de campo.

U3 - Transformadores, motores e geradores



Figura 3.17 | Circuito equivalente simplificado do gerador c.c. em derivagdo

Iy I
AW +
Ry I
Ry
@ EA VT

Le

Li=I+1

Vr=E; — 4R,

Vr
I = R_F

Fonte: Chapman (2013, p. 535).

o(b Reflita

No gerador c.c. de excitacdo independente, a corrente de campo €
produzida a partir da fonte c.c. de tensdo independente. Ja no gerador
c.c. em derivacao, o circuito campo € conectado diretamente aos seus
terminais para que a corrente de campo seja produzida. Porém, no
momento da partida da maquina, para gue a corrente de campo seja
produzida, € necessario que ja haja algum fluxo inicial de campo. Isto
nos deixa uma importante questdo: de que forma o gerador c.c. em
derivacao obtém o fluxo inicial de campo necessario durante a partida
da maquina?

Vejamos um exemplo envolvendo um gerador c.c. de excitagcao
separada.

vz| Exemplificando

Um gerador c.c. de excitagcdo independente tem especificacdes nominais
de 172 kW, 430 V, 400 A e 1.800 rpm. Sabendo que R, =0,05 Q2. (a)
calcule a tensdo interna gerada EA na condi¢cdo nominal. (b) Se a maquina
motriz estiver acionando o gerador a 1.600 rpm, qual serd a tensao terminal
a vazio, considerando que a tensdo interna gerada a vazio € 430 V a uma
velocidade de 1.800 rpm? }
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(a) A tensdo interna gerada na condi¢cdo nominal pode ser calculada a
partir da equacdo Vo = E, —I,R,:

E, =V, +1,R,
E, =430+0,05-400 =450 V

(b) Podemos relacionar a tensdo interna gerada e a velocidade na qual o
eixo da maquina gira a partir da seguinte regra de trés:

430 1800

E, 1600

_1600:430 .0,
1800

Ja que a vazio Vi =E, entao, a tensdo terminal do gerador € 382 V.

Gerador CC elementar: imd permanente

Um gerador c.c. de ima permanente (CCIP) € um gerador c.c.
cujos polos sao feitos de imas permanentes. Tais geradores oferecem
diversos beneficios em relacdo aos geradores c.c. em derivacao
usados em algumas aplicacdes. A principal € que, uma vez que eles
Nnao precisam de um circuito de campo externo, ndo tém as perdas
gue ocorrem no cobre do circuito de campo dos geradores c.C.
em derivagdo. Em adicédo ao fato de que ndo ha necessidade de
enrolamento de campo, os geradores CCIP podem ser menores
que seus correspondentes em derivacdo (FITZGERALD et al, 2003;
CHAPMAN, 2013).

Por outro lado, os geradores CCIP estdo sujeitos as limitacdes
impostas pelos proprios imas permanentes, entre as quais inclui-se o
risco de desmagnetizacdo do ima devido a um sobreaquecimento do
ima ou a um chogue mecanico (queda do gerador). Ademais, 0s imas
permanentes sao um tanto quanto limitados em relacdo a intensidade
da densidade de fluxo de entreferro que sdo capazes de produzir
(FITZGERALD et al. 2003). Portanto, sao utilizados em aplicacdes que
exijam menores poténcias.

Um gerador CCIP € basicamente a mesma maguina gue um
gerador c.c. em derivacdo, exceto pelo fato de que o fluxo de um
gerador CCIP é fixo. Portanto, as técnicas de analise de um gerador
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CCIP sdo basicamente as mesmas de um gerador c.c. em derivacao,
com a corrente de campo mantida constante.

Motor CC elementar: eletroima

Motores c.c. sdo0 maquinas elétricas que convertem energia
elétrica c.c. em energia mecanica. Conforme ja dito, um gerador
C.C. pode ser usado como um motor c.c. sem mudangas na sua
construcao e vice-versa. O principio de funcionamento de um
motor c.c. pode ser explicado da sequinte forma. Primeiro, considere
que os polos da maquina (eletroimas) sdo energizados por uma
fonte externa c.c., da mesma forma que no caso do gerador C.C.
Agora, diferente do gerador c.c. que possuia uma Mmaquina motriz
conectada ao seu eixo, 0 motor possui uma fonte c.c. de tensao
ligada aos terminais da armadura, fazendo com que uma corrente
1, flua por seus enrolamentos. A interagdo da corrente que flui pelos
condutores da armadura com 0 campo eletromagnético produzido
pelos polos da maquina induz um torque (ou conjugado) T,y que
faz com que seu eixo gire a uma velocidade angular constante @
(lei da inducdo eletromagnética de Faraday).

‘rz” Assimile
A interacdo da corrente que flui pelos condutores da armadura com o
campo eletromagnético produzido pelos polos da maquina (em que
tanto os condutores da armadura quanto os polos da maquina sao
energizados por uma fonte externa c.c.) induz um torque (ou conjugado)

Tind que faz com que seu eixo gire a uma velocidade angular constante
@ (lei da inducdo eletromagnética de Faraday).

Da mesma forma que oS geradores, 0s motores c.c. tambéem
sao classificados de acordo com o modo de producao do fluxo
de campo:

1. Motor c.c.de excitagao independente.

2. Motor c.c. shunt em derivacao (paralelo).

3. Motor c.c. de ima permanente.

4. Motor c.c. série.

5. Motor c.c. composto (cumulativo e diferencial).

U3 - Transformadores, motores e geradores

145



146

Aqui, estudaremos apenas 0s motores c.c. de excitacdo
independente e o motor c.c. em derivacdo. Os motores c.c. de
ima permanente serdo estudados no proximo item desta secao.

O circuito equivalente de um motor c.c. de excitacdo
independente € ilustrado na Figura 3.18. Um motor c.c. de excitacao
independente € um motor cujo circuito de campo € alimentado
a partir de uma fonte isolada de tensdo constante. Note que o
circuito € o mesmo circuito da Figura 3.16, porém, as correntes
I, e I, estdo no sentido oposto. A equagdo para o circuito de
armadura do motor ¢ dada por V. =E, +1,R, .

O circuito equivalente de um motor c.c. em derivacao €
ilustrado na Figura 3.19. Um motor c.c. em derivagcao € um motor
CUjo circuito de campo ¢ alimentado diretamente dos terminais
de armadura do proprio motor. Note que o circuito € o mesmo
circuito da Figura 3.17, porém, as correntes [, e [, estdo no
sentido oposto. Da mesma forma que para um motor c.c. de
excitacao independente, a equacado para o circuito de armadura
do motor e dada por V; =E, +1,R, . Portanto, ndgo ha nenhuma
diferenca de comportamento entre esses dois tipos de motores
(CHAPMAN, 2013).

Figura 3.18 | Circuito equivalente simplificado do motor c.c. de excitacdo
independente

Algumas vezes
combinadas e
denominadas Ry

E, Vr

Fonte: Chapman (2013, p. 470)
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Figura 3.19 | Circuito equivalente simplificado do motor c.c. em derivacdo

Algumas vezes
combinadas e

denominadas Ry
E, Vr

Fonte: Chapman (2013, p. 470)

Vejamos agora um exemplo envolvendo um motor c.c.

vz| Exemplificando

Um motor c.c. em derivacdo de 50 HP, 250 V e 1.200 rpm tem uma
resisténcia de armadura de 0,06 Q. Seu circuito de campo tem uma
resisténcia total de Ra. +RF =50 Q. produzindo uma velocidade
a vazio (sem carga) de 1.200 rpm (CHAPMAN, 2013). Determine a
velocidade do motor quando a corrente de entrada € 100 A.

Devemos calcular a tensdo interna gerada EA e, entdo, relaciona-la
a tensdo/velocidade a vazio. Primeiramente, devemos calcular IA da
seguinte forma:
Ly=1 —-1-=1 Vi
AL FTIL
F

/4 :100—@:95A
50

Logo, a tensdo para esta carga sera:

E,=V, —1,R,
E, =250-95.0,06 = 244,3V

Agora, facamos uma regra de trés simples para encontrar a velocidade
do motor para a corrente de entrada de 100 A: }
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250 1200
2443 n,
244,3.1200

2 250 P

Motor CC elementar: ima permanente

Um motor c.c. de iméa permanente (CCIP) € um motor c.c.
cujos polos sdo feitos de imas permanentes. Basicamente, os
motores CCIP apresentam as mesmas vantagens e desvantagens
supracitadas para os geradores CCIP. Como nao precisam de um
circuito de campo externo, os motores CCIP nao apresentam as
perdas que ocorrem nos condutores do circuito de campo dos
motores c.c. de outros tipos, além de poderem ser menores que
estes. Os motores CCIP sao comuns em tamanhos pequenos,
para OS quais a inclusdao de um circuito separado de campo nao
se justifica devido ao custo e ao espaco necessarios. De maneira
geral, os motores CCIP sdo mais baratos, de menores tamanhos,
mais simples e eficientes do que 0s motores c.c. correspondentes
de outros tipos (FITZGERALD et al,, 2003; CHAPMAN, 2013).

Em contrapartida, os imas permanentes nao conseguem
produzir uma densidade de fluxo tdo elevada quanto a de um
campo em derivagdo ou de alimentacao externa, por exemplo.
Dessa forma, um motor CCIP terd um conjugado induzido Tind
menor por ampére de corrente de armadura (/,) do que um
correspondente motor c.c. de outro tipo. Além disso, os motores
CCIP correm o risco de desmagnetizacao.

Um motor CCIP € basicamente a mesma maquina que um
motor c.c. em derivacao, exceto pelo fato de que o fluxo de um
motor CCIP é fixo. Portanto, as técnicas de analise de um motor
CCIP sdo basicamente as mesmas de um motor c.c. em derivagao,
com a corrente de campo mantida constante (CHAPMAN, 2013).

EI9 Pesquise mais

Informacdes como partida de motores c.c., controle de velocidade,
eficiéncia etc., podem ser encontradas com riqueza de detalhes no
Capitulo 8 do livro a seguir:
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CHAPMAN, S. J. Fundamentos de maquinas elétricas. Porto Alegre:
AMGH, 2013.

Com o dominio do conteudo apresentado nesta secao, vocé
esta preparado para resolver as situacdes-problema propostas.

Sem medo de errar

A industria automotiva deseja que o gerador c.c. de excitacdo
independente encomendado, a ser construido pela Global
Machines Ltd., possua o maior rendimento possivel para uma
dada condicdo de operacao. Desta forma, basicamente, a solucao
do problema resume-se a determinar para qual valor da corrente
de armadura (/,) o rendimento do gerador € 0 maximo, sabendo
que ele possui uma perda constante P, (em Watt), opera a uma
tensdo V e uma corrente de armadura. 1,

O rendimento de uma maquina elétrica € dado por:
saida

P

entrada

1”:

Para um gerador c.c. com excitagdo separada, temos que

=Vl, e P, s =VI, + 2R, + P, Portanto, o rendimento

Psaida
n e
Vi,

Vi, + 2R, + P,

Como dica do problema, nos foi dito que para o rendimento
ser maximo, devemos fazer dn /dl, =0 . Dos nossos estudos de
calculo diferencial e integral sabemos, pela regra do quociente,
que a diferenciacdo de quocientes de funcdes diferenciaveis é
dada por:

’r':

d ( f(x) g(X)C#d(;()_f(X)C@d(xX)
&(g(x)] B g(x)?
Logo:

dn _(VI,+ R, +Pp)-V =VI,-(V+2,R,)
dl, v, +IjRA +P, )2
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A qual igualada a zero resulta em:
i, +If\RA +F)-v-vi,-(V+2,R,)=0
Ou, resolvida para /,,

Em outras palavras, o rendimento M é maximo quando a
perda na armadura (RAli) for igual as perdas constantes (P)
(NASAR, 1984).

Avancando na pratica

Rendimento maximo
Descricao da situagao-problema

A mesma empresa automotiva da situacdo-problema anterior
deseja contratar os servicos da Global Machines Ltd. para saber a
carga (P, ) na qual um dos seus geradores c.c. com excitagao
em derivacdo apresente um rendimento maximo e qual € este
rendimento. Vocé € o engenheiro responsavel pelo servigo.
Sdo dadas algumas especificacbes do gerador: V. =230V,
R,=0,05Q, R, =57,5Q e uma perda total mecanica e no ferro
de 1,8 kW. Suponha ainda que o gerador opere a tensdo nominal e

gue ndo ha queda de tensdo no contato da escova (NASAR, 1984).

Resolugdo da situacao-problema

Para resolver o problema, precisamos obter a poténcia de saida
(Psa,,da) para a qual o gerador apresente um rendimento maximo e,
em sequida, a poténcia de entrada (P, ... ) para que o rendimento
possa ser calculado.

Do circuito do gerador c.c. com excitagao em derivacao (Figura
3.17), sabemos que a corrente de campo [, é:
Vv, 230
lp=—Ft=—"—=4A
R- 57,5
Logo, a perda devida aos enrolamentos de campo €:

P. =I’R, = 4% .57,5=0,92 kW
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E as perdas constantes séo P, =920+1800=2,72kW .

Da situacdao-problema anterior, sabemos que para que O
rendimento do gerador seja maximo, a corrente de armadura deve
ser:

PC
l,= =
RA
Portanto:

l,= 2r20 =233,24 A
0,05

Apoténcia de saida é dada por Py, = Vel ,emaue V. =230 V
e a corrente de linha ¢ dada pela diferenca entre as correntes de
armadura e de campo [L = IA — IF =233,24 — 4 =229,24 A . Desta
forma, a carga para a qual o gerador apresente um rendimento
Maximo é:

P, =Vl =230-229,24 =52,72 kW .

A poténcia de entrada ¢ dada pela soma da
poténcia de saida mais as perdas constantes, ou seja,
P =P + P =52720 + 2720 = 58,16 kW -

entrada saida
O rendimento maximo pode, entdo, ser calculado:

_ P 52720 _ g0
58160

P

entrada

Faca valer a pena

1. Da mesma forma que a maquina a.c., a maquina c.c. é formada por
estator (parte fixa) e rotor (parte rotativa). O rotor € composto por: nucleo
da armadura, enrolamentos da armadura, comutador, escovas e eixo. O
estator € composto por: carcaca, nucleo polar, enrolamento polar, sapata
polar e interpolo.

Analise as seguintes afirmativas sobre as maquinas de corrente continua e
em seguida assinale a alternativa correta.

- A carcaca ¢é constituida de camadas laminadas de material
ferromagnético, possui forma cilindrica e tem por funcao suportar as
bobinas do enrolamento de campo e criar um elevado campo magnético.
Também deve possuir uma resisténcia mecanica elevada, de modo a
suportar a maquina sem vibracdes mecanicas sensiveis durante o seu
funcionamento.

U3 - Transformadores, motores e geradores

151



152

II- O enrolamento de campo (ou polar) é formado por bobinas constituidas
por espiras de fio de cobre em torno do nucleo dos polos. Sua finalidade €
magnetizar o circuito da maquina e permitir a conversao eletromecanica de
energia no rotor.

lll- E através das escovas que a corrente do enrolamento da armadura circula
para o circuito externo. As escovas usualmente sdo de carvao e grafite, e sdo
suportadas no estator por um suporte tipo anel, e mantidas nesse suporte
por meio de molas, de forma que as escovas manterdo um contato firme
com os segmentos do comutador.

IV- O nucleo da armadura esta conectado ao eixo e € construido de camadas
laminadas de material ferromagnético, de modo a prover um caminho de
baixa relutancia magnética entre os polos. As laminas servem para reduzir as
correntes de Foucault no nucleo, e o material ferromagnético usado deve
resultar em uma baixa perda por histerese. O nucleo contém ranhuras axiais
na sua periferia para colocag¢ao dos enrolamentos da armadura.

V- O comutador € montado no eixo da maquina c.c. e consiste de segmentos
de material isolante conectados as bobinas do enrolamento da armadura.
Devido a rotacao do eixo, providencia o necessario chaveamento para o
processo de comutacao.

a) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.
b) Apenas as afirmativas |, Il e Ill estdo corretas.

)
c) Apenas as afirmativas Il, lll e IV estdo corretas.
d) Apenas as afirmativas II, lll, IV e V estdo corretas.
e) Apenas as afirmativas Ill, IV e V estdo corretas.

2. Os geradores c.c. sdo classificados segundo a maneira como se alimenta
a maquina (ou de acordo com o modo de producdo do fluxo de campo)
(CHAPMAN, 2013):

1. Gerador de excitacdao independente.

2. Gerador shunt ou em derivacdo (paralelo).

3. Gerador série.

4. Gerador de ima permanente.

5. Gerador composto (cumulativo ou diferencial);

Um gerador com excitacdo em derivagcao, 100 kW, 230 V, tem
R, =0,00Q e R, =57,5Q . Se o gerador opera a tensdo nominal,
a tensdo EA induzida a plena carga e a meia carga sdo, respectivamente:

a) 251,94 V e 241,07 V.
b) 241,74V e 231,05 V.
c) 251,94 Ve 231,05 V.
d) 251,94 V e 239,10 V.
e) 255,10 V e 241,07 V.
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3. O principio de funcionamento das maquinas elétricas baseia-se
na interacao entre condutores percorridos por correntes e campos
eletromagnéticos. Basicamente, a acdo geradora € baseada na lei da
inducdo eletromagnética de Faraday, a qual afirma que uma forca
eletromotriz (FEM) sera induzida em uma espira condutora que “corte”
linhas de fluxo magnético (NASAR, 1984).

Assinale a alternativa que melhor resume o principio de funcionamento de
um motor c.c.

a) A interacdo entre o movimento dos condutores do enrolamento da
armadura (que giram sob acdo da maquina motriz) em relacdo ao fluxo
eletromagnético gerado pela corrente que flui pelos enrolamentos de
campo induz tensao c.a. nos terminais dos enrolamentos da armadura.
Esta tensao € entao retificada pelo processo de comutacao.

b) A interacdo entre o movimento dos condutores do enrolamento de
campo (que giram sob acdo da maquina motriz) em relacdo ao fluxo
eletromagnético gerado pela corrente que flui pelos enrolamentos da
armadura induz tensdo c.a. nos terminais dos enrolamentos de campo.
Esta tensao € entao retificada pelo processo de comutacao.

c) A interagdo da corrente que flui pelos condutores da armadura
(energizados por uma fonte de tensdo c.c.) com o campo eletromagnético
produzido pelos interpolos da maquina (que podem ser de eletroimas ou
de imds permanentes) induz um torque (ou conjugado) T,y que faz com
que seu eixo gire a uma velocidade angular constante @ .

d) A interagdo da corrente que flui pelos condutores da armadura
(energizados por uma fonte de tensdo c.c.) com o campo eletromagnético
produzido pelos polos da maquina (que podem ser de eletroimas ou de
imds permanentes), induz um torque (ou conjugado) T;,q4 que faz com que
seu eixo gire a uma velocidade angular constante @ .

e) A interagdo da corrente que flui pelos condutores da armadura
(energizados por uma fonte de tensdo c.a.) com o campo eletromagnético
produzido pelos interpolos da maquina (que podem ser de eletroimds ou
de imds permanentes) induz um torque (ou conjugado) Tjpg que faz com
que seu eixo gire a uma velocidade angular constante @ .
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Unidade 4

InstalagcOes para motores

Convite ao estudo

Como vimos na Unidade 3, os motores elétricos sdo
maquinas usadas para converter energia elétrica em energia
mecanica. Basicamente, os motores sao classificados de acordo
com a natureza da corrente que os alimenta, dividindo-se em
motores de corrente alternada (c.a) e de corrente continua
(cc). Os primeiros sao divididos em motores sincronos e
motores assincronos, enquanto que os segundos dividem-se de
acordo com a maneira na qual seu fluxo de campo € produzido
(excitacdo independente, em derivacdo, em série etc.).

Por que os motores elétricos sdo tao importantes? A resposta
¢ clara: eles estdo constantemente presentes no Nosso dia a dia
e produzem forca motriz para acionar eletrodomesticos, como
refrigeradores, maquinas de lavar, aparelhos de ar condicionado
e portdes automaticos, € também desempenham fungdes
cruciais em industrias, movendo maquinas como bombas,
ventiladores, compressores, esteiras transportadoras, pontes
rolantes e prensas, as quais sao utilizadas em processos de
fabricacao de diversos tipos de bens de consumo.

O projeto de instalacdo de um motor elétrico, no entanto,
nao € algo que pode ser feito de qualquer maneira. Para uma
dada aplicacdo de um motor, € necessaria uma criteriosa
escolha do seu tipo elétrico (c.a. trifdsico ou monofasico, c.c.),
da sua poténcia e de outros aspectos (controle de velocidade,
refrigeracdo etc.), para que possa operar de maneira eficiente
e em condi¢cdo favoravel ao consumo de energia elétrica.
Além disso, € necessario todo um preparo da rede elétrica
qgue ira alimentar o motor, incluindo o dimensionamento dos
condutores e 0s esquemas de protecao da maquina.
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Os temas relativos as instalacdes de motores elétricos serao
estudados nesta unidade. As trés secdes da unidade estdo
dividas como segue: na Secao 4.1 apresentam-se os motores
elétricos, incluindo a sua classificacao, os metodos mais comuns
de variacao de velocidade dos motores, a escolha apropriada
do motor e suas poténcias. Na Secdo 4.2 apresentam-se Os
projetos de instalacdes para motores, incluindo a leitura dos
dados de placa de um motor, o calculo da corrente de partida,
o dimensionamento dos alimentadores dos motores € os
dispositivos de ligagdo e de desligamento. Por fim, na Secdo 4.3,
apresentam-se os esquemas de protecao, contemplando temas
como dispositivos de protecao dos motores, dispositivos de
protecao do ramal, centro de controle de motores e o calculo
de curto-circuito envolvendo estes equipamentos.

Ao término desta unidade, vocé devera dominar os
conhecimentos basicos sobre instalacdes de motores elétricos
e ser capaz de elaborar um projeto de instalacao para motores
elétricos, bem como de interpretar um projeto ja pronto. Para
atingir este objetivo, devera estudar com empenho os assuntos
apresentados, resolver as questdes propostas e complementar
O seu estudo com pesquisas sempre que for sugerido.
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Secaon 4.1

Motores elétricos
Dialogo aberto

A primeira tarefa a ser realizada durante o projeto de instalacdo
de um motor elétrico € o seu dimensionamento. Para se fazer
uma selecao eficiente do melhor motor a ser utilizado para uma
dada aplicacdo, o projetista deve ter as respostas para as seguintes
perguntas (JACQUES, 2017):

* Qual é a fonte de alimentacdo? (c.a. trifasica ou monofasica,
c.c)

e Qual é afrequéncia da rede? (50 ou 60 hz)
e Em qual tipo de carga o motor sera empregado?
» Qualéociclo de aplicacdo da carga?

e Quantas vezes o motor ird partir, frenar ou reverter rotacao
por hora?

e Qual normalmente, € a temperatura do ambiente no qual o
motor sera instalado?

« O motor ficara exposto a poeira, gases, umidade, elementos
quimicos?

De posse das respostas para estas perguntas, o projetista podera,
por exemplo, calcular a poténcia do motor, escolher seu grau de
protecao e confrontar os resultados com os motores disponiveis No
mercado para ter uma ideia razoavel de qual motor sera empregado.

Neste contexto, vocé e engenheiro da Global Machines Ltda. e
lhe atribuiram a tarefa de dimensionamento de um motor elétrico.
Considere que o cliente ja lhe passou as seguintes informacdes:

* Atensao darede que alimentara o motor é de 480 V trifasica,
60 Hz.

e Atensdo de alimentacao do motor € de 0 a 460 V.

«  Acoplamento direto com torque de 320 N-m (o torque do
motor ¢ o mesmo de plena carga).

e Desegja-se um motor de inducao de quatro polos.
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Calcule a poténcia do motor para que desempenhe a aplicacao
desejada pelo cliente. Apresente os resultados na forma de relatorio.

Nao pode faltar

Classificagdo dos motores elétricos

Conforme vimos na Unidade 3, os motores elétricos sdo
classificados conforme a natureza da corrente que os alimenta,
dividindo-se em (NISKIER; MACINTYRE, 2008):

Motores de corrente alternada (c.a.)

Dividem-se em motores sincronos e motores de inducdo (ou
assincronos). Os motores sincronos sdo motores cuja rotacdo
do eixo € igual a rotacdo sincrona. Nestes motores, o estator e
alimentado com corrente c.a., enquanto que o rotor é alimentado
com corrente c.C.

Os motores sincronos devem ser levados a velocidade sincrona
antes que sejam submetidos a carga, porém, nao possuem
condicOes de partida propria e, para alcancarem a velocidade
sincrona, necessitam de um agente auxiliar para a partida, como
um motor de inducao auxiliar, ou um motor de langamento auxiliar,
por exemplo. Apos atingirem a velocidade sincrona, esses motores
mantém a velocidade constante para qualquer carga dentro dos
limites da sua capacidade. Caso sejam submetidos a uma carga
excessiva, 0s motores sincronos perdem a sincronismo (entre a
rotacdo sincrona e a do eixo) e param, sendo que sao geralmente
empregados em aplicagdes que exigem grande poténcia e baixa
rotacdo, como compressores de grande poténcia, grupos motor-
gerador, ventiladores de grande capacidade etc.

Os motores de inducao sdo motores que giram numa rotacao
menor que a sincrona. Entre estes, os mais comuns sao 0s motores
de inducao trifasicos. A corrente que circula no rotor destes motores
€ induzida pelo movimento relativo entre os condutores do rotor e
O campo girante produzido pelas correntes trifasicas no estator. A
Figura 4.1 ilustra o corte de um motor de inducao trifasico.
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Figura 4.1 | Corte de um motor de indugédo trifasico

Fonte: De Waard (2017).

Quando os motores de induc¢do funcionam sem carga, O rotor
gira com velocidade proxima a sincrona, pois O escorregamento e
pequeno, porém, com carga, O rotor se atrasa mais em relagao ao
campo girante e nele sdo induzidas fortes correntes para produzir o
torque (ou conjungado) necessario.

Durante a partida, os motores de inducdo absorvem da linha
correntes que podem ser até sete vezes a corrente de plena carga,
mas desenvolvem um torque que pode ser uma vez e meia o de plena
carga, 0 que e muito conveniente para algumas aplicacdes. Algumas
vezes, conforme visto na Unidade 3, a elevada corrente de partida
destes motores € inaceitavel, pois pdem em risco o funcionamento
de outros equipamentos conectados a mesma rede e, portanto,
precisam ser reduzidas por meio de algum método apropriado
(insercao de resisténcias no rotor, insercdo de resisténcias na linha,
chave Y/A, partida compensadora, acionamento por soft-starter etc))
(SEIXAS; FERNANDES, 2012).

Conforme as suas caracteristicas de conjugado em relacdo a
velocidade e corrente de partida, os motores de inducao trifasicos
com rotor de gaiola sao classificados em categorias, cada uma
adequada a um tipo de carga.

Estas categorias sdo definidas em norma (ABNT NBR 17094 e IEC
60034-1) e sao as seguintes (WEG, 2017):

o Categoria N: conjugado de partida normal, corrente de
partida normal; baixo escorregamento. Constituem a maioria
dos motores encontrados no mercado e prestam-se ao
acionamento de cargas normais, como bombas, maqguinas
operatrizes e ventiladores.
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e Categoria NY: esta categoria inclui os motores semelhantes
aos de categoria N, porém, previstos para partida estrela-
triangulo. Para estes motores na ligacao estrela, os valores
minimos do conjugado com rotor blogueado e do conjugado
minimo de partida sdo iguais a 25% dos valores indicados para
0s motores categoria N.

e Categoria H: conjugado de partida alto, corrente de partida
normal; baixo escorregamento. Usados para cargas que exigem
maior conjugado na partida, como peneiras, transportadores
carregadores, cargas de alta inércia, britadores etc.

» Categoria HY: esta categoria inclui os motores semelhantes
aos de categoria H, porém, previstos para partida estrela-
triangulo. Para estes motores na ligagao estrela, os valores
minimos do conjugado com rotor blogqueado e do conjugado
minimo de partida sdo iguais a 25% dos valores indicados para
0s motores de categoria H.

e Categoria D: conjugado de partida alto, corrente de partida
normal; alto escorregamento (+ de 5%). Usados em prensas
excéntricas e maquinas semelhantes, em que a carga
apresenta picos periodicos. Usados tambem em elevadores e
cargas que necessitam de conjugados de partida muito altos
e corrente de partida limitada.

Mais algumas especificacdes dos motores c.a. (caracteristicas
construtivas, caracteristicas de aceleracao, regulagem de velocidade,
caracteristicas dos motores em regime etc.) podem ser encontrados
em Weg (2017).

Motores de corrente continua (c.c.)

Estes motores funcionam pela acao de campo magnético, pela
excitacao dos polos do motor com corrente c.c. (supondo que sejam
eletroimas). Basicamente, sdo usados quando € necessario variar a
velocidade durante o fucionamento e/ou quando o conjugado de
partida da maquina acionada ¢ elevado. A Figura 4.2. ilustra o corte de
um motor de corrente continua.

A variagao de velocidade dos motores c.c. pode ser obtida de
diversas maneiras, entre as quais destacam-se a variacao da tensao
aplicada ao rotor e a variacao de fluxo no entreferro pela variacdo da
corrente de campo.
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Conforme vimos na Unidade 3, os motores c.c. sao classificados
de acordo com o modo de producdo do fluxo de campo (excitagdo
independente, em derivacdo (paralelo), de ima permanente, série e
composto).

Figura 4.2 | Corte de um motor de corrente continua

Fonte: Ducoing (2017)

o(b Reflita

Se 0s motores elétricos sdo classificados conforme a natureza da
corrente que os alimenta, como o motor universal, o qual pode ser
alimentado tanto por corrente c.a. quanto por c.c., pode ser classificado?

Variagao de velocidade do motor

Pode-se variar a velocidade de rotagdo de um motor quando este
trata-se de um motor de rotor bobinado. Para tanto, varias solucoes
podem ser empregadas, tais como (NISKIER; MACINTYRE, 2008;
BRAGA, 2017):

e \Variacdo da intensidade da corrente do rotor: esta técnica €
realizada de modo a se obter a variagdo no escorregamento.
Basicamente, a energia correspondente ao escorregamento
€ recuperada e devolvida a rede apos retornarem as
caracteristicas de onda na frequéncia da rede, o que €
conseguido por meio de tiristores (dispositivos semicondutores
gue podem ser comutados do estado de conducao para o
estado de blogueio e vice-versa).
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« Variacdo da frequéncia da tensdo: esta técnica € feita por
meio de inversores de frequéncia (dispositivos que convertem
tensdo c.a. em tensdo c.c. e, finalmente, convertem esta
ultima em uma tensao c.a. de amplitude e periodo variaveis).

* Introducdo de resisténcias externas ao rotor: esta téecnica
utiliza um reostato (isto €, um resistor variavel) em série com
o motor, de modo a controlar a intensidade da corrente que
circula pelo rotor.

Os motores c.c. sao capazes de inversdes rapidas de rotacdo e
controle de velocidade com relativa facilidade em comparacao as
maquinas c.a. Por conta disso, antigamente os motores c.c. eram
preferidos em aplicacdes que exigissem a variacdo da velocidade da
maquina. Entretanto, os motores c.c. sao caros, requerem a constante
manutengdo das escovas e dos comutadores e sdo proibitivos em
ambientes agressivos. Em contrapartida, os motores de inducao sao
mais baratos, ndo requerem manutencao da mesma forma que os
motores c.c. e estao aptos a funcionar em ambientes agressivos.

O desenvolvimento tecnologico da eletrénica de poténcia tem
diminuido a distancia entre os motores c.c. e c.a. no que diz respeito ao
controle de velocidade. Atualmente, o sistema mais frequentemente
escolhido para aplicagbes de controle de velocidade € o motor
de indugao, combinado com um acionamento em estado solido
(transistores, diodos, circuitos integrados etc.) (CHAPMAN, 2013).

Escolha do motor

Conforme ja mencionado, um motor elétrico pode ser empregado
em diferentes aplicacdes, tais como compressores, condensadores
de ar condicionado, ventiladores, bombas, elevadores, guindastes,
pontes rolantes, esteiras transportadoras etc. O tipo do motor a ser
empregado dependera da aplicacdo em si, ou seja, se a aplicacao
necessita de conjungado de partida elevado, moderado ou baixo,
de correntes de partida elevadas, ou ndo, de velocidade constante
ou variavel, de alto ou baixo rendimento, de poténcia trifasica ou
monofasica etc. Os Quadros 4.1 e 4.2 resumem como 0 motor pode
ser escolhido considerando a velocidade e outras caracteristicas. Mais
detalhes para a escolha de um motor elétrico podem ser encontrados
em Weg (2017).
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Quadro 4.1 | Escolha do motor considerando a velocidade

Velocidade

Corrente alternada

Corrente continua

Aproximadamente cons-
tante, desde a vazio ate a
plena carga

Motor de indugdo ou
sincrono

Motor em derivagcao

Semiconstante, desde a
vazio até a plena carga

Motor de indugdao com
elevada resisténcia do
rotor

Motor composto

Variavel, decrescente
com o aumento da
carga

Motor de indugdo com
resisténcia do rotor
ajustavel

Motor série

Fonte: Niskier e Macintyre (2008).

Quadro 4.2 | Caracteristicas e aplicacdes de varios tipos de motores

Tipo de motor Velocidade Conjugado de Aplicacdo
partida

Inducdo de gaiola, | Aproximadamente | Baixo, corrente Bombas,

trifasico constante elevada ventiladores,
maquinas
ferramentas etc.

Inducdo de gaiola Decresce Maior do que o do | Pequenos

com elevado rapidamente com | caso anterior guinchos,

desligada;
ajustavel, com

a resisténcia de
partida inserida
(sacrificando-se o
rendimento)

anteriores

escorregamento a carga pontes rolantes,
serras etc.
Rotor bobinado Constante, se Maior do que Compressores
a resisténcia de 0s conjugados de ar, guinchos,
partida estiver dos dois casos guindastes,

pontes rolantes,

elevadores etc.

Fonte: Niskier e Macintyre (2008).

Poténcias do motor elétrico

Na alimentacdo de um motor encontram-se as seguintes

poténcias:

1. Poténcia nominal (ou de saida) P.: € a poténcia mecanica
no eixo do motor. Pode ser expressa em kW, HP (= 0,746 kW) ou
CV (0,736 kW),

n
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2. Poténcia de entrada P, : corresponde a poténcia absorvida da
rede elétrica pelo motor para o seu desempenho (ou para a realizacao
de trabalho). E expressa em W (ou kW).

3. Poténcia reatva Q, de entrada: corresponde a poténcia
absorvida pelo campo magnético do motor. E expressa em VAr (ou
KVA).

4. Poténcia aparente S, de entrada: € a soma vetorial das
poténcias ativa e reativa.

! Atencdo

Note que tanto a poténcia nominal (F’n ) como a poténcia de entrada
(Pe ) tratam-se de poténcias ativas e, portanto, sdo expressas em Watt
(W).

A relacdo entre a poténcia nominal (Pn) e a poténcia de entrada
(P,) ¢ denominada de rendimento mecanico (1) do motor:
_P
=P

e

A energia elétrica absorvida da rede por um motor é transformada
em energia mecanica no eixo do motor. A poténcia ativa fornecida
pela rede elétrica ndo sera transformada na sua totalidade em poténcia
mecanica no eixo, devido as perdas que ocorrem no motor (perdas
resistivas nos enrolamentos, fluxo de dispersao, perdas por correntes
parasitas etc.). Basicamente, o rendimento define a eficiéncia desta
transformacao, sendo comumente expresso em um numero menor
gue a unidade ou em porcentagem.

&z” Assimile

O rendimento (1) € a relagdo entre a poténcia ativa fornecida pelo
motor (P ) e a poténcia ativa solicitada pelo motor a rede (Pe ), dado por

n
n= PI1 /Pe. O rendimento é sempre expresso em um ndmero menor
gue a unidade ou em porcentagem.
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A poténcia de entrada, em kW, pode ser obtida em funcao da

poténcia nominal a partir das seguintes formulas:

Quadro 4.3 | Calculo da poténcia de entrada em fungdo da poténcia nominal

Poténcia de entrada F’e (kW)

P (kW) P (cv)-0,736 P (HP)-0,746

n n n

Fonte: Niskier e Macintyre (2008)

Vejamos um simples exemplo envolvendo as poténcias de um

motor elétrico.

vz| Exemplificando

Qual € a poténcia fornecida por um motor trifasico, com rendimento de
80%, que recebe uma poténcia de 16,76 HP?

O problema deseja saber a poténcia fornecida, ou seja, a poténcia
nominal (ou de saida) de um motor trifasico cujo rendimento € de 0,80
e a poténcia recebida, isto €, a poténcia de entrada ¢ 16,76 HP. Sabemos
que o rendimento € dado por:

n=5

e

Logo, a poténcia nominal é:

P =P -n=16,76-0,8 =13,41HP

Ou, em kW:
P =13,41-0,746 =10 kW

A relacao entre as poténcias ativa e aparente € o fator de poténcia
(FP), dado por:

({05 _i
=5

e
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Sabemos que o FP de uma carga pode ser indutivo ou capacitivo,
a depender da defasagem entre a tensdo sobre a carga e a corrente
que flui por ela. Os motores, No entanto, sao cargas indutivas, uma
vez que sao equipamentos compostos por bobinas.

Conforme vimos na Unidade 2, quanto menor o FP de uma carga
(que pode ser um motor), maior é a discrepancia entre a poténcia
entreque aquela carga e a poténcia realmente utilizada para a
realizacao de trabalho util. Em outras palavras, com um baixo FP torna-
se necessario gue a fonte de energia forneca mais poténcia aparente
(kVA) a carga do que seria necessario com um alto valor do FP. Por
esta razao, as concessionarias Nao toleram instalacoes industriais com
FP inferior a 0,92, cobrando multa das industrias que apresentem FP
abaixo do referido valor (NISKIER; MACINTYRE, 2008).

A poténcia aparente de entrada, em kVA, pode ser obtida em
funcao da poténcia nominal a partir das seguintes formulas:

Quadro 4.4 | Calculo da poténcia aparente de entrada em funcdo da poténcia

nominal
Poténcia aparente de entrada Se (kVA)
P (kW) P (cv)-0,736 P (HP)-0,746
n-cos¢o n-Ccoso n-Ccoso

Fonte: Niskier e Macintyre (2008)

Pode-se visualizar a relacdo entre as poténcias ativa, reativa e
aparente em termos do triangulo de poténcia ilustrado na Figura 4.3.
Note que sdo necessarias apenas duas poténcias para que se conheca
a terceira por meio de relagdes trigonometricas.

Figura 4.3 | Triangulo de poténcia

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)
Fonte: elaborada pelo autor.
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A poténcia nominal (ou de saida), num motor trifasico € dada, em
W, por:

P =\/§-VL1L cosQ -1
Emaue T éorendimentodomotore V, e I, sdo, respectivamente,
tensdo e corrente de linha que alimentam o motor.

A poténcia reativa produz poténcia média nula e, portanto, nao
realiza trabalho. Lembre-se de que a poténcia reativa € a taxa de troca
de energia entre a fonte e 0s componentes reativos da carga. Estes
componentes carregam-se e descarregam-se de forma alternada
durante um periodo, resultando no fluxo de corrente ora no sentido
da fonte para a carga, ora no sentido contrario, respectivamente, nao
havendo, portanto, saldo de poténcia utilizavel (HAYT; KEMMERLY;
DURBIN, 2014).

vz| Exemplificando

Qual a corrente nominal solicitada por um motor trifasico de 5 cv sob
uma tensao de 220 V, com FP de 0,80 e rendimento de 96% (NISKIER;
MACINTYRE, 2008)?

Primeiramente, precisamos transformar a poténcia do motor de cv para
W:
P=5.736=3680 W

Agora calculamos a corrente com base na seguinte equagao:

SR
‘ \/§~VLcos<p-n

Resultando em:
_ 3680 _
J3:220-0,8-0,96

12,6 A

L

D9 Pesquise mais

O resumo das formulas para a determinacao das correntes e poténcias
em motores c.a. trifasicos ou monofasicos e em motores c.c. pode ser }
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encontrado no Capitulo 6 de NISKIER, J.; MACINTYRE, A. J. Instalagbes
elétricas. Rio de Janeiro: Grupo Gen-LTC, 2008.

Com o dominio dos conteudos apresentados, vocé esta apto para
resolver as situacdes-problema desta secao.

Sem medo de errar

Vocé fol incumbido da tarefa do dimensionamento de um maotor
elétrico para uma dada aplicagao e ja possui as seguintes informacoes
disponibilizadas pelo cliente:

* Atensao da rede que alimentara o motor € de 480 V trifasica,
60 Hz.

e Atensdo de alimentacao do motor € de 0 a 460 V.

« Acoplamento direto com torque de 320N -m (o torque do
motor ¢ 0 mesmo de plena carga).

e Deseja-se um motor de inducao de quatro polos.

O primeiro passo é calcular a velocidade sincrona, a qual € dada
por:
120-f

p
Em que, conforme vimos na Unidade 3, f, é a frequéncia da rede
e P¢ o numero de polos da maqguina, portanto:

12060

sinc

sinc

=1800 rpm

ou, em rad/s:
w. =1800-27/60=188,50rad/s

A poténcia de saida (ou nominal) da maquina é dada por:
Pn =T " O

m

Em que 7, € o torque induzido e @, € a velocidade de rotacéo
do eixo do motor em rad/s.

Como ndo dispomos de informagdes sobre o escorregamento do
motor, utilizamos a propria velocidade sincrona nos calculos, logo:
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P =320-188,50 = 60,32 kW

Desta forma, poderiamos sugerir ao cliente um motor de indu¢ao
trifasico tipo gaiola com quatro polos, 75 kW de poténcia, 460 V de
trabalho, com faixa de trabalho em 60 Hz.

Avancando na pratica

Dimensionamento de motores elétricos
Descricdo da situagao-problema

Vocé é engenheiro da Global Machines Ltda. e lhe atribuiram a
tarefa do dimensionamento de um motor elétrico. Considere que o
cliente ja lhe passou as seguintes informacoes:

 Atensdo da rede que alimentara o motor é de 240 V trifasica,
60 Hz.

e Atensdo de alimentacdo do motor € de 0 a 220 V (linha).

e Acorrente maxima a ser consumida pelo motor deve ser 15 A
com FP de 0,94.

*  Acoplamento direto com torque de 40N-m (o torque do
motor € o mesmo de plena carga).

*  Desegja-se um motor de inducdo com rendimento maior que
90%.

Calcule (a) a poténcia de saida do motor e (b) seu nimero de polos,
para que desempenhe a aplicacao desejada pelo cliente. Apresente
0s resultados na forma de relatorio.

Resolucdo da situacdo-problema

A poténcia nominal (ou de saida) num motor trifasico € dada,
em W, por:

P, =\/§'VLIL cos@-n

Em que V, e I, sdo, respectivamente, tensdo e corrente de
linha que alimentam o motor, 1 € seu rendimento e cos¢ seu
fator de poténcia. Portanto:
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P =/3:220-15-0,94-0,90 = 4,84 kW

Sabemos que a poténcia nominal da maquina relaciona-se com
otorque T,y € com a velocidade de rotacdo do eixo @, (em rad/s),
da sequinte forma:

Pn = Tind : wm
Logo, a velocidade do motor é:
. —i=@=121radls
Tind
ou, em rpm:
n =, -@=121-@z1155,46rpm
2 2

Usamos a propria velocidade de rotacdo, em vez da sincrona,
nos calculos para a obtencao do numero de polos e, em seguida,
aproximamos o resultado para o numero inteiro multiplo de dois
(lembre-se de que os polos sao formados aos pares) mais proximao:

120 -f
! p

_120-f, 12060 .,
n 115546

Desta forma, poderiamos sugerir ao cliente um motor de
inducdo trifasico tipo gaiola com seis polos, 5,5 kW de poténcia,
220 V de trabalho, com faixa de trabalho em 60 Hz e baixo
escorregamento (8 <5%).

Faca valer a pena

1. O rendimento ¢ a relacdo entre a poténcia ativa fornecida pelo motor
e a poténcia ativa solicitada pelo motor a rede elétrica. Uma vez que a
poténcia de entrada é sempre maior que a de saida, devido as perdas
que ocorrem no processo de conversao eletromecanica de energia, o
rendimento é sempre expresso por um numero menor que a unidade ou
em porcentagem.

Qual é a poténcia fornecida por um motor trifasico, com rendimento de
89%, que recebe uma poténcia de 15 cv?
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a) 9,83 kW.
b) 10 kW.

c) 18,14 kW.
d) 13,35 kW.

e) 19,66 kW.

2. Quando um motor de inducdo opera a plena carga, seu fator de
poténcia (FP) pode ser ~ 0,90, se ele operar com cerca da metade da
carga, FP =~ 0,80. e se operar vazio, FP ~ 0,20. Quanto menor o FP,
maior € a corrente drenada pelo motor para a mesma aplicacdo, portanto,
conclui-se que é necessario uma criteriosa escolha da poténcia do motor
para uma dada aplicagdo para que opere em condicdo favoravel de
consumo de energia (NISKIER; MACINTYRE, 2008).

Qual a corrente nominal solicitada por um motor de inducao trifasico de
20 HP sob uma tensao de 440 V, com FP de 0,95 e rendimento de 90%?

a) 39,66 kA.
b) 22,90 kA.
c) 0,229 kA.
d) 0,023 kA.

e) 0,040 kA.

3. Os motores sincronos sdo motores cuja rotacdo do eixo ¢ igual &
rotacdo sincrona. Nestes motores, o estator € alimentado com corrente
c.a., enquanto que o rotor é alimentado com corrente c.c. proveniente de
uma excitatriz, que € um pequeno dinamo.

Analise as seguintes afirmacdes sobre os motores sincronos e, em seguida,
assinale a alternativa correta.

| — Os motores sincronos chegam a velocidade sincrona rapidamente e
sem a necessidade de um agente auxiliar para a partida.
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Il = Apo6s atingirem a velocidade sincrona, os motores sincronos mantém
a velocidade constante para qualquer carga dentro dos limites da sua
capacidade.

IIl - Caso sejam submetidos a uma carga excessiva, 0s motores sincronos
perdem a sincronismo (entre a rotacdo sincrona e a do eixo) e apresentam
uma reduc¢do na sua velocidade, porém, ndo param.

IV — S3o geralmente empregados em aplicagcdes que exigem grandes
poténcias e baixas rotagcdes, como compressores de grande poténcia,
grupos motor-gerador, ventiladores de grande capacidade etc.

a) As afirmacgdes I, Il e IV estdo corretas.
b) As afirmacdes |, Il e IV estdo corretas.
c) As afirmacdes Il e lll, estdo corretas.
d) As afirmacdes Il e IV estdo corretas.

e) As afirmacdes | e Il estdo corretas.
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Secaon 4.2

Projeto de instalacao para motores
Dialogo aberto

Como ja sabemos, o motor elétrico € uma maquina que
transforma energia elétrica em energia mecanica. O acionamento de
maguinas e equipamentos mecanicos por motores elétricos € um
assunto de extrema importancia, pois sabe-se que a maior parte da
energia elétrica consumida por industrias deve ser transformada em
energia mecanica por meio de motores elétricos.

Ha varios tipos de motores elétricos empregados em instalagcoes
industriais, entretanto, devido a simplicidade na sua construcao, vida
util longa, baixo custo em comparacao aos motores de corrente
continua e alto rendimento com manutencdo minima, o motor
de inducao tornou-se o tipo de motor mais utilizado na industria
(MAMEDE FILHO, 2007).

Nesse contexto, vocé trabalha para a Global Machines Ltda. e Ine
foi atribuida a tarefa de dimensionar a secao do condutor de cobre
que alimentara, em 380 V, o motor de inducao trifasico cuja placa de
identificacao e dada na Figura 4.4. O motor ficara a uma distancia de
50 metros do quadro de distribuicao. Admita uma queda de tensao
de 2% no ramal do motor. A industria proprietaria do motor também
gostaria de saber se sera necessario empregar alguma técnica de
tensdo reduzida para sua partida. Apresente os resultados na forma
de relatorio.

Figura 4.4 | Placa de identificacdo do motor da situacdo-problema
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Fonte: Carlos (2017)
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Nao pode faltar

Dados de placa

De maneira geral, todo fabricante afixa ao motor elétrico uma
placa de identificacao contendo as sequintes especificacdes (NISKIER;
MACINTYRE, 2008; SERAFIM, 2017; WEG, 2017):

Marca comercial e modelo.
Natureza da corrente (c.a. ou c.c)).
Numero de fases (um ou trés).
Numero de carcaca.

Més e ano de fabricacao.

Numero de série.

Tipo (motor de indugado gaiola, sincrono etc.).
Frequéncia (Hz).

Categoria (CAT).

Poténcia nominal (kW, HP ou cv).
Rotacao nominal (rpm).

Fator de servico (FS).

Classe de isolamento (ISOL).

Fator I, /1,.

Grau de protecéao (IP).

Tensdo nominal (V).

Corrente nominal (A).

Regime de trabalho (ou servico) (REG).
Possibilidades de ligacdo.
Especificacdo dos rolamentos.
Massa do motor (kg).

Rendimento (REND?%).

Fator de poténcia (COS@ ).

Algumas das especificacdes supracitadas sao novidades para O
leitor e serao explicadas a sequir.

A classe de isolamento (ISOL) dos condutores das bobinas do
motor € a maxima temperatura a qual poderao ser submetidos em
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regime continuo sem que haja reducao de sua vida util. O Quadro 4.5
apresenta as classes de isolamento definidas em norma (ABNT NBR
17094 e IEC 60034-1).

Quadro 4.5 | Composicdo da temperatura em funcédo da classe de isolamento (°C)

Classe de isolamento A E B F H
Temperatura ambiente 40 40 40 40 40
60 75 80 105 125

At = Elevacao da temperatura (método
da resisténcia)

Diferenca entre o ponto mais quenteea |5 5 10 10 15
temperatura media

Total = temperatura do ponto mais 105 120 130 155 180
quente

Fonte: Niskier e Macintyre (2008)

O fator de servico (FS) € o fator de sobrecarga que o motor
suporta em regime continuo, ou seja, uma reserva de poténcia caso
seja necessario em funcao de instabilidades da carga. O FS € um valor
de 1,00 a 1,25 que, multiplicado pela poténcia nominal, conduz ao
valor de uma poténcia toleravel de funcionamento sem que ocorra
um aguecimento incompativel com a classe de isolamento do motor.
Os fatores de servico usuais por poténcia sao especificados na IEC
60034-1 (WEG, 2017).

Arelagdo [, /], emque |, €acorrente de partidae |, acorrente
nominal, € um valor que representa quantas vezes a corrente de
partida € maior que a corrente nominal. Esta relacédo € usada nos
calculos da corrente de partida (ou corrente de rotor bloqueado).

O grau de protecdo (IP, do inglés Ingress Protection) indica o
guanto o motor esta protegido contra as agressividades do ambiente
(poeira, umidade, penetracao de agua no motor etc.) no qual ele
mesmo sera instalado. A norma ABNT NBR-IEC 60034-5: 2009 define
0S graus de protecao dos equipamentos elétricos por meio das letras
IP, sequidas por dois algarismos, em que o primeiro (de 0 a 6) indica
O grau de protecdo contra penetragcao de corpos solidos estranhos e
contato acidental e o segundo (de O a 8) indica o grau de protecdo
contra penetracao de agua no interior do motor (WEG, 2017). O grau
de protecao IP66, por exemplo, indica que o motor é totalmente
protegido contra poeira e também contra jatos potentes de agua.
Para mais detalhes sobre o grau de protecao, veja os Quadros 4.6 e 4.7.
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Quadro 4.6 | 12 Algarismo: grau de protecdo contra penetracdo de corpos solidos
estranhos e contato acidental

12 Algarismo
Algarismo Indicagao
0 Maquina ndo protegida.
1 Maquina protegida contra objetos solidos maiores que 50 mm.
2 Maquina protegida contra objetos solidos maiores que 12 mm.
3 Maquina protegida contra objetos solidos maiores que 2,5 mm.
4 Maquina protegida contra objetos solidos maiores que 1 mm.
5 Maquina protegida contra poeira.
6 Maquina totalmente protegida contra poeira.

Fonte: Weg (2017)

Quadro 4.7 | 22 Algarismo: grau de protecdo contra penetracdo de agua no interior

do motor
12 Algarismo
Algarismo Indicacao
0 Maquina ndo protegida.
1 Maquina protegida contra gotejamento vertical.
2 Maquina protegida contra gotejamento de agua, com
inclinacao de até 15°.
3 Maquina protegida contra aspersdo de agua.
4 Maquina protegida contra projecdes de agua.
5 Maquina protegida contra jatos de agua.
6 Maquina protegida contra jatos potentes de agua.
7 Maquina protegida contra os efeitos da imersao temporaria.
8 Maquina protegida contra os efeitos da imersdo continua.

Fonte: Weg (2017)

O regime de trabalho (ou servico) € o grau de regularidade da
carga a que o motor é submetido. Conforme a NBR 17094-1: 2013,
0s regimes de tipo e os simbolos alfanumeéricos a eles atribuidos sao
resumidos no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 | Regimes para motores elétricos

Regime | Tipo
S1 Regime continuo
S2 Regime de tempo limitado
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S3 Regime intermitente periodico.

S4 Regime intermitente peridodico com partidas.

S5 Regime intermitente periddico com frenagem elétrica.

S6 Regime de funcionamento continuo periodico com carga
intermitente.

S7 Regime de funcionamento continuo periodico com frenagem elétrica.

S8 Regime de funcionamento continuo com mudanca periodica na
relagdo carga/velocidade de rotagdo.

S9 Regime com variagdes ndo periddicas de carga e de velocidade.

S10 Regime com cargas constantes distintas.

Fonte: Weg (2017)

E[9 Pesquise mais

Mais informacdes sobre as especificacdes dos motores elétricos e.g.,
caracteristicas de alimentagao, caracteristicas de aceleracao, regulagem
de velocidade etc. podem ser encontradas em: <http://ecatalog.weg.
net/files/wegnet/WEG-guia-de-especificacao-de-motores-eletricos-
50032749-manual-portugues-br.pdf>. Acesso em: 14 out. 2017.

Vejamos, agora, um exemplo no qual interpretaremos a placa de
identificacao de um motor elétrico.

vz| Exemplificando

Interprete a placa de identificagcdo de um motor mostrada na Figura 4.5.

Figura 4.5 | Placa de identificacdo um motor elétrico
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e Marca comercial e modelo: WEG - Alto Rendimento Plus.
» Natureza da corrente: ca. (~).

* Numero de fases: 3.

* NUmero de carcacga: 90L.

* Més e ano de fabricagao: 03/99.

* Numero de série: FBS0702.

e Tipo: motor de inducao — gaiola.
 Frequéncia: 60 Hz.

» Categoria (CAT): N.

« Poténcia nominal: 2,2 kW ou 3 cv (HP).

e Rotagdo nominal: 1.730 rpm.

« Fator de servico (FS): 1,15.

« Classe de isolamento (ISOL): B.

« Fator IP /IN 16,7

» Grau de protecao (IP): IP55.

» Tensdo nominal: 220/380/440 V.

» Corrente nominal: 8,40/4,86/4,20 A.

» Regime de trabalho (ou servico) (REG): S1.

« Possibilidades de ligacdo: quatro possibilidades, sendo uma para cada
tensdo possivel e uma para a partida do motor.

« Especificagdo dos rolamentos: 6205-77 e 6204-77.
* Massa do motor: ndo consta na placa.
* Rendimento (RENDY%): 85,5%.

« Fator de poténcia (COS ¢ ): 0,81
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Corrente de partida

A depender do tipo e das caracteristicas construtivas de um
motor, sua corrente de partida pode alcancar valores de até sete
vezes a corrente nominal a plena carga (NISKIER; MACINTYRE, 2008).
Esta caracteristica da corrente de partida pode causar os chamados
afundamentos de tensao a rede elétrica na qual o motor esta conectado,
O que, consequentemente, pode resultar no mal funcionamento de
outros equipamentos conectados a rede (BOLLEN, 2001), portanto, o
conhecimento desta corrente € indispensavel no projeto de instalacao
de motores, especialmente os de maior poténcia.

&ﬁ& Assimile

A corrente de partida de um motor pode alcancar valores de até sete
vezes a corrente nominala plena carga, o que pode causar afundamentos
de tensdo a rede elétrica na qual 0 motor esta conectado, resultando no
mal funcionamento de outros equipamentos conectados a mesma rede.
Desta forma, o conhecimento prévio desta corrente € indispensavel no
projeto de instalacao de motores, em especial 0s de maiores poténcias.

Na pratica, o valor da corrente de partida num motor € obtida por
meio de um teste denominado teste com o rotor blogueado. Neste
teste, basicamente, o motor ¢ ligado, mas impedido de girar por um
freio dinamomeétrico. A medida que a carga mecénica no freio vai sendo
aliviada, a corrente vai decrescendo e a velocidade sincrona do motor
aumentando ate atingir a velocidade de regime, o que ocorre guando O
motor estiver fornecendo a poténcia nominal para a qual foi projetado
para funcionar em condi¢des normais (NISKIER; MACINTYRE, 2008).

vz| Exemplificando

Determine a corrente de partida de um motor de indugdo trifasico
com as seguintes caracteristicas: 2,2 kW, 220V, 60 Hz, [, /], = 6,7,
cosp=0,81en=855%.

Da se¢do anterior, sabemos que a corrente nominal de um motor € dada
por:

I = &

" \/g'\/n'COS(P'TI ’
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Em que Pn e \/n sdo a poténcia e a tensao nominal do motor.

Logo,
~ 2,2.10° ~
" J3.220.0,81.0,855

8,34 A

Sendo I, /I, =6,7 . entéo, a corrente de partida do motor ¢
l,=8,34-6,7="55,86 A

Note que o motor deste exemplo € o mesmo cuja placa € ilustrada na
Figura 4.4 e, portanto, a sua corrente de partida poderia ter sido obtida
simplesmente multiplicando-se a corrente nominal correspondente a
tensdo de 220V, ou seja, 840 A, pelofator [, /|, = 6,7 . o que resultaria
em 56,28 A. Desta forma, a corrente de partida pode ser facilmente
obtida se dispormos da placa de identificacdo do motor.

Dimensionamento dos alimentadores dos motores

Dois fatores devem ser considerados durante o dimensionamento
dos alimentadores dos motores (NISKIER: MACINTYRE, 2008), sao
eles: o fator de servico (FS), o qual, multiplicado pela corrente nominal
do motor, nos da a maxima corrente que circulara Nno motor em
funcionamento normal, apos sua partida; e o fator de demanda (FD),
0 qual € a razdo entre a maxima solicitacdo simultanea prevista para
O sistema e a carga total instalada. Para que o FD seja introduzido, é
necessario o conhecimento do regime de trabalho e dos horarios de
funcionamento dos motores.

De posse dos fatores supracitados, dimensionam-se 0s ramais
e os alimentadores dos motores com base na queda de tensao
permitida por norma (NBR 5410). Usualmente, adota-se para a queda
de tensao o valor de 4% no circuito desde o quadro geral atée o motor
mais afastado, sendo 2% correspondentes aos alimentadores e 2%
correspondentes aos ramais.

A secao dos condutores pode ser obtida a partir das seguintes
expressdes (NISKIER; MACINTYRE, 2008):

» Circuitos monofasicos:
C2p( 040, 4 2p )l
u u

S
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o Circuitos trifasicos:

CNBp(l 0, ) N3pD 14
u u

S

Em que:
S ¢ asecdo do condutor.

| é a capacidade de conducdo de corrente (em Ampéres) do
alimentador, a qual pode ser obtida por uma das seguintes formas:

o[, >FS-I  casooalimentador supraapenas um motor, ou seja,

alim

o alimentador é o proprio ramal partindo de um centro de distribuicao.

n
ol, = ZFS, -1, , caso o alimentador supra varios motores.

i=1

o L ZFD'ZFS, 'In,-/ se o fator de demanda for levado em
conta. =

¢ é o comprimento do condutor (ou trecho) por onde passa a
corrente [, .

U ¢ a3 queda de tensdo absoluta (em Volts), por exemplo,
2%-220=4,4V .

P € aresistividade do material do condutor, a qual € igual a:

1 (ohm x mm? ]
——— |, para o cobre.

P~ 56 m
1 (ohm x mm? -
e p=—| —— |, para o aluminio.
32 m

Pode-se, tambem, utilizar as tabelas disponibilizadas pelos
fabricantes de cabos e fios para o dimensionamento dos alimentadores
dos motores. A depender da tabela, pode ser necessario calcular: (i) o
produto 1, - ¢ (Am) e com este valor, na coluna correspondente &
gueda de tensdo maxima escolhida, encontra-se a secao do condutor;
ou (i) a queda de tensdo unitaria dada em V/A.m por:

Vi =
Iy

alim

Vejamos, agora, um exemplo envolvendo situacdes em que sera
obtida a secao de um alimentador tanto por meio da equacao de S
quanto por meio de um quadro.
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vz| Exemplificando

Um motor de inducgo trifasicode 220V, 8cv, n = 0,94 cos ¢ = 0,80
e FS = 1,25, encontra-se a 30 m do quadro de distribuicdo. Admitindo
uma queda de tensao de 2% no ramal do motor, qual devera ser a se¢do
dos condutores de cobre a ser selecionada?

Primeiramente, devemos calcular a capacidade de conducdo de
corrente do alimentador, a qual € dada por:

P .736

Ilim: -FS
¢ \/5‘\/"'005([)‘7’]

Logo,

_ 8.736 1252568 A

I
“m 1 {3-220.0,80-0,94

Em seguida, devemos calcular a se¢ao do condutor para um circuito
trifasico:
3-p-l, -t 3-2568-30

=——————— =542mm?

S =
u 56-220-0,02

O que nos daria aproximadamente uma se¢do de 6 mm?.

Suponhamos, agora, que desejamos resolver o mesmo problema,
porém temos uma parceria com um fabricante de condutores que ja
nos disponibilizou o seguinte quadro:

Quadro 4.9 | Queda de Tenséo (V) = Queda de tensdo tabelada (V/A.km) x
corrente do circuito (A) x comprimento (km)

Queda de tensao para cos o= 0,8 (V/A.km) E
Conduto nao-magnético Cond: anétic f
233 20,2 23
143 12,4 14
8,96 7,79 9
6,03 5,25 5,87
3,63 3,17 3,54
2,32 2,03 227
1,51 1,33 15
142 0,98 1,12
0,85 0,76 0,86
0,62 0,55 0,64
0,48 0,43 05
04 0,36 0,42
0,35 0,31 0,37
03 0,27 0,32
0,26 0,23 0,29

Fonte: Sil (2017)
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Note que os valores estdo em V/Akm e, portanto, devemos utilizar a
sequinte formula, em que £ deve estar em km:

u
unit I 3 g

alim

_0,02-220
" 25,68-30-10°
AV _ =5T7T1V/IAKm estd mais préximo de 5,87 V/Akm (supondo

unit

que desejamos usar um eletroduto de material magnético) e, desta
forma, a secdo do condutor deve ser de 6 mm?.

=5,71V/Akm

Dispositivos de ligacao e de desligamento

Toda instalacao de um motor elétrico deve ter dispositivos que
permitam a sua ligacado e o seu desligamento, sem risco para O
operador. Basicamente, os dispositivos de ligagdo e de desligamento sdo
constituidos por contatores e disjuntores (NISKIER; MACINTYRE, 2008).

Os contatores sdo dispositivos eletromecanicos utilizados como
chaves ‘liga-desliga” e podem ser acionados no local ou a distancia,
com botdes ou ainda comandados por outros dispositivos, como
0s pressostatos, termostatos, chaves de nivel etc. Alguns tipos de
contatores apresentam associados a eles fusiveis de acao retardada
e até mesmo relés de sobrecarga, constituindo-se numa chave
magnética eficiente contra sobrecarga e curtos-circuitos, conhecida
como chave guarda-motor.

Os disjuntores sao dispositivos eletromecanicos que também
funcionam como chaves ‘liga-desliga”, possuindo relés térmicos,
ajustaveis para protecao contra sobrecarga nas trés fases da rede, e
relés magnéticos nao ajustaveis, para protecao contra curtos-circuitos
nas trés fases. Alguns relés mais sofisticados possuem ainda relés de
subtensao, para protecdo contra quedas de tensdo. Da mesma forma
gue os contatores, os disjuntores podem ser acionados no local ou
a distancia. E comum usar-se o disjuntor como chave do motor no
quadro ou protegendo o ramal do motor e usar o contator como
chave de comando ‘liga-desliga”.

E importante ressaltar que, conforme vimos na Unidade 3,

as chaves de partida dos motores elétricos podem ser (NISKIER;
MACINTYRE, 2008; SEIXAS; FERNANDES, 2012):
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1. De ligacdo direta (partida a plena tensdo): para motores até 5 cv
ligados a rede de baixa tensao trifasica, pode-se usar chaves de partida
direta as quais, por razdes de seguranca, nao devem ser chaves
seccionadoras (ou chaves de faca). Para motores com poténcias
acima de 5 cv, deve-se empregar algum metodo que limite a corrente
de partida a no maximo 2,25 vezes a corrente nominal do motor.

2. De reducao da corrente de partida: empregam-se 0os metodos
de limitagcao de corrente de partida abordados na Unidade 3:

* Insercao de resisténcias na linha.

* Insercao de resisténcias no circuito do rotor.

» Chave Y/A ("estrela-triangulo”).

» Chave (ou partida) compensadora.

» Acionamento por soft-starter.

» Acionamento por inversor de frequéncia etc.

oéb Reflita

Com excecdo a um dos meétodos supracitados para a reducao da
corrente de partida, todos se baseiam na aplicacdo de partida com
tensdo reduzida aos terminais do motor. Qual dos métodos € a excecdo
e, por qué?

Mais detalhes aos dispositivos supracitados serao apresentados na
proxima secao desta unidade.

Com o dominio dos conteudos apresentados nesta secao, vocé
estara preparado para resolver 0s exercicios e as situacdes-problema
propostas.

Sem medo de errar

Atribuiram a vocé a tarefa de dimensionar a secao do condutor
de cobre que ird alimentar, em 380 V, o motor de inducao trifasico
cuja placa de identificacao € dada na Figura 4.4. Sabe-se ainda que
O motor ficara a uma distancia de 50 m do quadro de distribuicao
e que admitiu-se uma queda de tensao de 2% em seu ramal. Além
disso, a industria proprietaria do motor também gostaria de saber se
sera necessario empregar alguma técnica de tensdo reduzida para
sua partida.
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Figura 4.4 | Placa de identificacdo do motor da situacdo-problema
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Fonte: Carlos (2017)

O primeiro passo € a interpretacao da placa de identificacdo, com
enfoque nas especificacdes em negrito.

e Marca comercial e modelo: Weg.
» Natureza da corrente: c.a. (~).

« Numero de fases: 3.

« |dentificacdo da carcaca: 250 S/M.
» Més e ano de fabricagdo: 11/01.

« NUmero de série: AY53872.

 Tipo: Motor de indu¢ao gaiola.
 Frequéncia de alimentacao: 60 Hz.
» Categoria: N.

» Poténcia nominal: 75 kW (ou 100 cv).
* Rotacao nominal: 1.775 rpm.

e Fator de servico: 1,00.

« Classe de isolamento: F.

sFator I, /1,:88.

» Grau de protecao: IP55.

« Tensdo nominal: 220/380/440 V.

o Corrente nominal: 245/142/123 A (cada valor corresponde ao
valor de tensdo na mesma posicao).

» Regime de trabalho: S1.

 Possibilidades de ligagao: diversas.
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« Especificagdo dos rolamentos: 6314-C3 e 6314-C3.
» Massa do motor: 462 kg.

» Rendimento: 92,5%.

« Fator de poténcia: 0,87.

Desde ja, podemos assegurar ao cliente que ele precisara utilizar
algum meétodo de partida a tensdo reduzida, uma vez que © motor
possui bem mais que 5 cv. O proximo passo € calcular a capacidade
de conducdo de corrente do alimentador, a qual € dada por:

I =1 -FS

alim
Em que | € a corrente nominal do motor e FS € o fator de servico,
ambos especificados na placa de identificacao como sendo 142 A
(para a operacao em 380 V) e 1,00, respectivamente.

Logo,
I =142-100=142 A

alim
Em seguida, devemos calcular a se¢do do condutor de cobre para
um circuito trifasico, a qual € dada por:

s-Y3pht
u
i _ A fohm xmm® 3 e
m que P 56 m pP= mm- para um
condutor de cobre.
Portanto,
S:\/gplahmfz \/5'142.50 :28!89mm2
u 56-380-0,02

O que nos daria aproximadamente uma secdo de 35 mm? para
um condutor com isolamento em PVC, por exemplo.

Avancando na pratica

Dimensionamento dos alimentadores dos motores
Descricao da situagcao-problema

Vocé foi 0 engenheiro contratado para determinar a secao
do condutor que alimentara um motor elétrico em 380 V a uma
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distdncia de 70 metros do quadro de distribuicdo da industria
proprietaria da maquina. A placa do motor € ilustrada na Figura 4.5.
Considere o Quadro 4.9 para o dimensionamento e admita uma
gueda de tensao de 2% no ramal do motor.

Resolucédo da situacdo-problema

Devemos calcular a capacidade de conduc¢do de corrente do
alimentador, a qual € dada por:

I, =1 -FS

alim
Em que In é a corrente nominal do motor e FS é o fator de
servico, ambos especificados na placa de identificagao como
sendo 4,86 A (para operacao em 380 V) e 1,15, respectivamente.
Logo,
l, =486-115=559 A
Em seguida, devemos calcular a queda de tensédo unitaria dada
em V/Akm por:
u
\/unit =
Ialim : f
_0,02-380
" 559.70-10°

Com base no quadro, a secao do condutor, considerando tanto
um conduto magnético quanto um nao magnético, é de 1,5 mm?.

=19,42 V/A.km

Faca valer a pena

1. De maneira geral, todo fabricante afixa ao motor elétrico uma placa de
identificacdao contendo especificacdes, como numero de fases, poténcia,
tensao, corrente e rotacao nominais, classe de isolamento, fator de servico,
grau de protecdo etc.

Qual €, aproximadamente, a corrente de partida do motor cuja placa de
identificacdo ¢ ilustrada na figura, considerando que opera em 220 V?
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Figura 4.6 | Placa de identificacdo do motor da situacdo-problema
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Fonte: Carlos (2017).

a1, =216 KA
o) I, =196 kA .
ol =116 KA.
o) |, =3,45 kA .
e) |, =2,78 KA.

2. A depender do tipo e das caracteristicas construtivas de um motor, sua
corrente de partida pode alcancar valores de até sete vezes a corrente
nominal a plena carga. Esta caracteristica da corrente de partida pode causar
0s chamados afundamentos de tensdo a rede elétrica na qual o motor esta
conectado, o que, consequentemente, pode resultar no mau funcionamento
de outros equipamentos conectados a rede (BOLLEN, 2001).

Qual é a corrente de partida de um motor de indugao trifasico com
as seguintes caracteristicas: 75 kW, 380 V, 60 Hz, [, /I =86,7,
cosp =0,90 e 7 =90%7?

a) 722,61A .
b) 832,55 A.
c) 903,11A .
d) 942,56 A
e) 1632,60 A .
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3. Dois fatores devem ser considerados durante o dimensionamento
dos alimentadores dos motores. Estes sdo o fator de servico (FS), o qual,
multiplicado pela corrente nominal do motor, nos da a maxima corrente
que circularda no motor em funcionamento normal, apos sua partida;
e o fator de demanda (FD), o qual € a razdo entre a maxima solicitagdo
simultanea prevista para o sistema e a carga total instalada (NISKIER;
MACINTYRE, 2008).

Um motor de indugdo trifasico de 440V, 100 cv, n = 92%, cos¢ = 0,90
e FS = 1,15, encontra-se a 90 m do quadro de distribuicdo. Admitindo uma
queda de tensdo de 1% no ramal do motor, qual devera ser a secdo dos
condutores de cobre a ser selecionada?

a) 42,43 mm*.
b) 54,40 mm?>.
c) 60,93 mm?.
d) 71,55 mm?.

e) 84,85 mm’.
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Secaon 4.3

Protecao
Dialogo aberto

Os motores elétricos podem ser danificados quando por eles
fluem correntes maiores que aquelas para as quais foram projetados
para funcionar. Estas correntes que excedem o valor da corrente
de plena carga da maquina sdo chamadas de sobrecorrentes. As
sobrecorrentes podem apresentar-se sob a forma de uma sobrecarga
ou de um curto-circuito. A sobrecarga € qualquer corrente algumas
vezes maior que a corrente de plena carga do motor, fluindo pelo
caminho normal do circuito, ou seja, sem a presenca de falta elétrica
na rede. Um curto-circuito corresponde a uma sobrecorrente que
resulta de uma falta elétrica, a qual pode ser a conexdo entre as
fases da rede, ou entre as fases e a terra por uma baixa impedancia,
caracterizando-se por uma grande elevacao das correntes que fluem
pelo circuito no qual ocorreu o evento.

Sobrecarga do motor e blogueio do rotor sao apenas algumas
das situacdes que podem ser evitadas a partir da escolha cuidadosa
dos dispositivos de protecdo. Se deixado desprotegido, o motor
continuara a funcionar mesmo em condi¢cdes anormais. A corrente
excessiva faz com que © motor sobreaquega, © que, por sua vez,
causa o envelhecimento gradual e generalizado do isolamento dos
seus enrolamentos, quando entdo o motor ficara sujeito a um curto-
circuito interno de consequéncias desastrosas (MAMEDE FILHO,
2007). Uma boa protecao contra sobrecarga do motor pode ampliar
a sua vida util. Devido as suas caracteristicas, 0s motores requerem
esquemas especiais de prote¢cao contra sobrecorrentes, que possam
suportar as sobrecargas temporarias associadas as correntes de
partida e ainda proteger 0 motor contra sobrecargas sustentadas e
curtos-circuitos.

Nesse contexto, vocé trabalha para a Global Machines Ltda. e
lhe atribuiram a tarefa de dimensionar os condutores de cobre (de
37 m de comprimento, queda de tensdo de 4%) e os fusiveis para
proteger o motor de inducao trifasico, cuja placa de identificacao €
apresentada na Figura 4.7, (@) com base no Quadro 4.10 e (b) compare
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0s resultados com base em calculos. Admita que 0 motor opera em
220 V. Apresente os resultados na forma de relatorio.

Dica: no dimensionamento de fusiveis de acdo retardada,

os fusiveis (i) devem suportar, sem fundir, 0 pico de corrente de
partida (Ip) durante o tempo de partida do motor e (ii) devem ser

dimensionados para uma corrente no minimo FS vezes superior a
corrente nominal (/,) do motor.

Figura 4.7 | Placa de identificacdo um motor elétrico

Fonte: Seaan (2017).

Quadro 4.10 | Seccdo de condutores para a instalagdo de motores de inducéo

trifasicos de 220 V

[UEq...

RENDIMENTO uwosg‘

MDUCTION MOTOR GAGE

IMDTQFIDEIWLUDGNM |Hz 60

cat N
RPM

W (HP- ov) 2.2(3.0)|mn_1730

=115 |na BAT K |ewn 2.0 | 1P55

22 44 v

8.40/4.86/4.20 A

MAX AMB ALT

6204-ZZ

ONLY START/ SOMENTE PARTIDA

6205-ZZ A BASE DE LITIO

kg

Y PNCEE
A_ REND%=
NETRO __COS 0= (.81

85.5% C E

Poténcia Nominal Corrente a plena Seccio dos Distancia maxima

kw oV carga (A) condutores (mm?) | do circuito (m) Bt}
012 0,17 08 15
018 025 11 15 6
025 033 15 15 6
037 05 25 15 10
055 075 28 15 10
075 i 35 15 15
11 15 5 15 15
15 2 65 15 15
22 3 9 15 37 20

3 4 114 15 30 20

Fonte: HTL (2017)
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Nao pode faltar

Dispositivos de protecao dos motores

De acordo com a NBR 5410:2004, a protecdao dos motores contra
sobrecarga pode ser feita por dispositivos apropriados, tais como
fusiveis de acao retardada, relés térmicos associados a contatores e
chaves, e disjuntores, a partir de uma das seguintes formas (NISKIER;
MACINTYRE, 2008):

1. Integrados ao motor, sensiveis a temperatura dos enrolamentos.
2. Exterior ao motor, sensiveis a corrente do respectivo circuito.

Esses dispositivos devem permitir que 0S motores possam
funcionar com uma corrente maxima igual ao fator de servico (FS)
vezes a sua corrente nominal, ou seja:

I=FS-I

Como ja vimos, a corrente de partida de um motor pode
chegar a sete vezes o valor da sua corrente nominal. Desta forma,
a protecao deve ser feita de modo a suportar uma carga elevada de
corrente durante a partida, para depois, ja com o motor em regime
permanente, desligar © motor ou seu ramal, se a corrente absorvida
se tornar superior a FS vezes a sua corrente nominal. A atuacao da
protecao com o emprego de fusiveis de acdo retardada e de relés
de sobrecorrente pode ser melhor entendida a partir das curvas
mostradas nas figuras a sequir.

Curvas (ou graficos) sdo amplamente utilizadas durante o
projeto da protecdo de qualquer sistema ou equipamento elétrico,
incluindo os motores. A ideia da utilizacdo dessas curvas € bastante
simples: detectar uma falha e elimina-la a partir da leitura de valores
de corrente durante um determinado intervalo de tempo. Essas
curvas sao compostas por escalas logaritmicas nos eixos horizontal
(corrente) e vertical (tempo), como a da Figura 4.8, a qual apresenta
as caracteristicas tipicas de funcionamento de um motor de inducao
trifasico. Observando a Figura 4.8 de baixo para cima, note que o valor
da corrente de partida (de zero até pouco mais de 1 s) € muitas vezes
maior gue o valor da corrente nominal do motor.
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Figura 4.8 | Caracteristicas tipicas de funcionamento de um motor de indugdo
trifasico
1,000

mm Corrente do
motor

Tempo (s)

A \
.01 I

1,000

Corrente (A)
Fonte: adaptada de Smith (2017).

A Figura 4.9 mostra as curvas caracteristicas correspondentes
ao motor da Figura 4.8 e a um fusivel de acdo instantdnea. Note
que as curvas do motor (em cinza escuro) e do fusivel (em cinza)
se encontram pouco apos 0,1 sequndo, o que indica que o fusivel
se fundird antes mesmo que o motor entre em regime permanente.
Os fusiveis de acao instantanea ndo devem, portanto, ser aplicados
a protecao de motores, uma vez que se fundem interrompendo o
circuito bem antes do tempo necessario para que 0 motor possa
alcangar a corrente nominal (ou a corrente FS-[ ) (NISKIER
MACINTYRE, 2008; SMITH, 2017).

Figura 4.9 | Curvas caracteristicas de um motor de indugao trifasico e de um fusivel
de acdo instantanea

1,000

mm Corrente do
motor

mm [sivel de agao
instantanea

|_-Fuséo do fusivel

Corrente (A) =

Fonte: adaptada de Smith (2017).
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Os dispositivos de protecdo dos motores devem apresentar
uma curva gue se sobreponha adequadamente a curva do motor,
caso contrario, esses dispositivos operarao desnecessariamente,
Oou seja, antes que haja condicdes de risco para o motor (NISKIER;
MACINTYRE, 2008). E o que mostra a Figura 4.10.

Figura 4.10 | Curvas caracteristicas de um motor de indugdo trifasico e de um
fusivel de acao retardada dimensionado adequadamente

1,000 == Fusivel de agcdo
retardada
0 == Corrente do
motor

EY
\

o N

1,000

Corrente (A)
Fonte: adaptada de Smith (2017).

A Figura 4.11 nos mostra a curva de protecdo do motor com
dois niveis de protecdo contra sobrecarga. Com esta combinacgao &
possivel reiniciar rapidamente o relé de sobrecarga depois que um
problema menor seja solucionado, enquanto os fusiveis permanecem
intactos. Caso os relés de sobrecarga sejam sobredimensionados, ou
seus contatos nao forem abertos por qualquer motivo durante uma
falha, os fusiveis se abrirdo antes que a curva de danos do motor (em
cinza claro) seja atingida.

Figura 4.11 | Curvas caracteristicas de sobrecarga do motor e de seus dispositivos
de protecao contra sobrecarga dimensionados adequadamente

R ) ==300% de sobrecarga
‘| ==Relé de sobrecarga
100 % - Curva de danos no
“ motor
- A Fusivel de acao
KT +
° . retardada
o AY
£
'7
A
o

1,000

|
Corrente (A)
Fonte: adaptada de Smith (2017).
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c@ Reflita

Por que ndo poderiamos ter usado um fusivel de acao instantanea
dimensionado da mesma forma que o fusivel de acao retardada na
Figura 4.10?

Dispositivos de protecao do ramal

O esquema tipico de ramal de motor elétrico € ilustrado na Figura
4.12. A seguir, comentamos a respeito de cada item da figura.

Figura 4.12 | Esquema tipico de ramal de motor elétrico

F ——
% ]

(] (W
H

m @

Fonte: elaborada pelo autor.

A) Cabo alimentador.
B) Dispositivo de protecdo do alimentador.

C) Dispositivo de protecdo do ramal do motor, o qual protege os
condutores do ramal, os dispositivos de controle e o motor contra
curtos-circuitos.

D) Dispositivo de seccionamento (chave seccionadora).
E) Dispositivo de controle ou comando do motor.

F) Dispositivo de protecdo do motor.

G) Motor.

H) Dispositivo de controle do secundario, o qual é usado quando
o motor é de rotor em anéis, controlando sua velocidade.

I) Resistores ou reostato do secundario, 0s quais permitem que o
motor possa partir com menor corrente e, portanto, mais lentamente.

Os dispositivos de protecao do ramal deverdo suportar a corrente
de partida do motor durante um tempo reduzido. Quando, porém,
o motor estiver em regime permanente, se houver sobrecarga
prolongada ou curto-circuito no ramal, deverao atuar imediatamente
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interrompendo a corrente. A graduacao dos dispositivos de protecao
e a escolha do fusivel de acao retardada dependem do tipo do motor,
darelacdo /p /| e do método empregado para a sua partida.

|'_'|_<|1 Pesquise mais

De maneira geral, os fabricantes dos motores disponibilizam tabelas
com as quais € possivel escolher os dispositivos de protecdo do ramal
e do motor. Algumas tabelas podem ser consultadas no Capitulo 6 de
NISKIER, J.; MACINTYRE, A. J. Instalagdes elétricas. Rio de Janeiro:
Grupo Gen-LTC, 2008.

Centro de controle de motores

Um centro de controle de motores, conhecido pela sigla
CCM ou MCC (do inglés motor control center), € um sistema
de manobra e comando de motores elétricos de baixa tensao
(até 1000 V). Basicamente, um CCM ¢é um armario de chapas de
aco, devidamente compartimentado, para alojamento de gavetas
extraiveis (ou modulos) nas quais acomodam-se barramentos,
cabos, chaves seccionadoras, disjuntores, fusiveis, contatores, reles
etc., de forma a atender a todos os requisitos técnicos exigidos pela
NBR 6808 (NISKIER; MACINTYRE, 2008).

Os CCMs destinam-se aos processos industriais que exigem, além
da seguranca e agilidade, um excelente desempenho nas fases de
operacao e manutencao dos motores. A Figura 4.13 ilustra a foto de
um CCM com seus modulos abertos.

Figura 4.13 | Centro de controle de motores

Fonte: Vemom (2017)
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Curto-circuito

Um curto-circuito corresponde a conexao entre as fases da rede, ou
entre as fases e a terra, por uma impedancia relativamente baixa. Um
curto-circuito caracteriza-se por uma elevacao abrupta das correntes,
com elevacao de temperaturas e solicitacdes térmicas, alem dos
esforcos mecanicos e deformacao dos materiais (ZANETTA JR, 2006).
Estes eventos podem causar grandes danos as instalacdes elétricas.

O calculo de curto-circuito € fundamental para a especificacao
dos equipamentos de protecdo e sua calibragem em um sistema
elétrico. Para realizarmos este calculo, necessitamos da impedancia
total do sistema no momento do evento, ou seja, necessitamos da
soma das impedancias desde onde se presume que venha a ocorrer O
curto-circuito ate a fonte que alimenta o sistema. A corrente de curto-
circuito € tdo menor guanto maior for a impedancia total do sistema.
Portanto, quanto mais proximo da fonte for o curto-circuito, menor € a
impedancia total e maior € a corrente gerada durante o evento.

&z” Assimile
Um curto-circuito corresponde a conexao entre as fases da rede, ou
entre as fases e a terra, por uma impedancia relativamente baixa. Tal
evento caracteriza-se por uma elevacdo abrupta das correntes, com
elevacao de temperaturas e solicitacdes térmicas, além dos esforcos
mecanicos e deformacao dos materiais, podendo causar grandes danos
as instalacdes eléetricas. O calculo de curto-circuito € fundamental para
a especificacdo dos equipamentos de protecdo de um sistema elétrico.

De maneira geral, pode-se calcular a corrente de curto-circuito
na baixa tensao do transformador, No qual sdo instalados disjuntores
de ar. Uma forma de realizar esse calculo é considerando apenas
as caracteristicas de poténcia (em kVA) e a impedancia (em %) do
transformador da subestacdo que alimenta o circuito a proteger.
Em resumo, supde-se a poténcia do lado primario do transformador
como sendo infinita, e que nada existe apos o transformador (a jusante
do transformador), para reduzir a corrente de curto-circuito (NISKIER:
MACINTYRE, 2008). Logo, teremos que a poténcia e a corrente de
curto-circuito sdo dadas a partir das sequintes equacoes:
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100 - S (transformador)

S (curto-circuito) = Z %)
(o]

E
S (curto-circuito)

E-\3

Em que E ¢ atensdo no lado secundario do transformador.

I (curto-circuito) =

Para um melhor entendimento acerca do calculo de curto-
circuito, vejamos o seguinte exemplo.

vz| Exemplificando

Um transformador de 750 kVA, 13.800/380 V, com impedancia de
5% alimenta trés grupos de motores de indug¢do de 200 cv, 380 V,
cosp=0,83. 1=96% S =125e Ip//n =5. Calcule (a) a
corrente de curto-circuito, (b) a corrente de partida dos motores
e (c) determine de que forma os dispositivos de protecao devem ser
dimensionados.

a) Primeiramente, calculamos a poténcia e, em seguida, a corrente de
curto-circuito.

100 - S (transformador) 100-750-10°
Z (%)

S (curto-circuito) 15.000-10°
E-J3 380-/3
b) A corrente de partida € dada multiplicando-se o valor da relagdo /p / In

pela corrente nominal do motor, a qual € calculada da seguinte forma:

. P73 200-736
" J3.V .cosp-n +/3-380-0,83-0,96

S (curto-circuito) = =15.000 kVA

I (curto-circuito) = =22.790 A

/

=280,68 A

A corrente de partida €, portanto,
I,=280,68-5=1403,41 A
c) Os dispositivos de protecao deverao ser projetados de modo a:

1. Suportar a corrente de partida de 1.403,41 A durante o tempo de
aceleracdo do motor (supondo que nenhum meétodo de tensdo de ’
partida reduzida seja empregado).
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2.Suportarumacorrenteiguala / = FS -| =1,25-280,68 = 350,85 A
durante a operacdo do motor em regime permanente.

3. Interromper uma corrente de 22.790 A, caso ocorra um curto-
circuito. Esta interrupcdo deve ocorrer rapidamente, sem que outros
equipamentos ligados a rede sejam danificados.

Com o dominio dos conteudos apresentados, vocé esta apto para
resolver as situacdes-problema desta secao.

Sem medo de errar

Voceé foi 0 engenheiro contratado para dimensionar o alimentador
(de cobre) do motor e do fusivel que ira protegé-lo contra
sobrecorrentes. Esta tarefa pode ser feita rapidamente a partir do
Quadro 4.10, como segue.

a) Da placa de identificacao, temos que o motor possui 3 cv de
poténcia. Devemos, agora, buscar este valor no quadro para obtermos
os demais valores de interesse. Temos, portanto, que a seccdo (ou
secdo) dos condutores é de 1,5 mm? e que os fusiveis serdo de 20 A.

b) Para obtermos os resultados com base em calculos, devemos
utilizar os conceitos apresentados na Secdo 4.2 desta unidade.
Sabemos que a secao dos condutores pode ser obtida a partir da
seguinte expressao:

NEV)WE
u 2
ohm x mm
EFm que p=1/56 (XTJ para o cobre, [ =] -FS

(ambos especificados na placa de identificacdo do motor), £ =37 m
eu :(220-0,04) V.
Logo,
s_ J3.(8,4-1,15)-37 _ 126 mm
56-220-0,04
E o resultado esta totalmente de acordo com a secao obtida pelo
quadro.

S:
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Conforme nos foi dito como dica, os fusiveis (i) devem suportar,
sem fundir, o pico de corrente de partida (lp) durante o tempo de
partida do motor e (ii) serem dimensionados para uma corrente No
minimo FS vezes superior & corrente nominal (/) do motor.

Portanto, os fusiveis devem suportar uma corrente de partida
Ip =8,40-2,00=16,80 A e uma corrente para 0 motor operando
em regime permanente /.. =FS-1 =115-8,40=9,66 A

Sendo assim, o fusivel de 20 A obtido com base no Quadro 4.10 esta
corretamente dimensionado.

Avancando na pratica

Calculo da corrente de curto-circuito
Descricao da situagao-problema

Em uma elevatoria (instalacdo hidraulica de grande porte,
destinada a elevar a dgua para redistribuicao), devera ser instalado
um transformador de 600 kVA, 13.800/220 V, com impedancia
de 4%, para alimentar um motor de inducdo trifasico de 250
cv, cosp=0,83, 1=91%, FS = 1,00 e 11 =5 Voce foi o
engenheiro contratado para determinar (a) a corrente de curto-
circuito, (b) a corrente de partida do motor e (c) de que forma os
dispositivos de protecdo devem ser dimensionados. Admita que a
partida do motor sera realizada utilizando-se algum método que
reduza em trés vezes a corrente de partida. Apresente os resultados
na forma de relatorio.

Resolucdo da situacdo-problema

Vocé foi 0 engenheiro contratado para determinar (a) a corrente
de curto-circuito, (b) a corrente de partida do motor e (c) de que
forma os dispositivos de protecao devem ser dimensionados no
projeto de alimentacao de um motor de inducgao trifasico (250 cv,
cosp=0,83, 1=91%,FS =100e I /] =5)a ser alimentado
por um transformador de 600 kVA, 13.800/220 V, com impedancia
de 4%. Na questao tambem ¢ dito que algum metodo que limite a
corrente de partida deve ser utilizado.

a) Primeiramente, devemos calcular a poténcia e, em seguida, a
corrente de curto-circuito:
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100- S (transformador) 100-600-10°
Z (%)

S (curto-circuito) 12.000-10°
EN3 22043

b) A corrente de partida € dada multiplicando-se o valor da

relacdo I, /1, pela corrente nominal do motor, a qual é calculada
da sequinte forma:

_ P.736 250736
" J3.V .cosp-n /3-220-0,83-0,91

S (curto-circuito) = =12.000 kVA

| (curto-circuito) = =31.491,83 A

/ =639,32 A

A corrente de partida €, portanto,
[, =639,32-5=3.196,58 A

Poréem, o método de limitacao empregado para a reducao
desta corrente a reduz em trés vezes. Desta forma,
| - 3.196,58

P

=1065,53 A

c) Os dispositivos de protecao deverdo ser projetados de modo

1. Suportar a corrente de partida de 1065,53 A durante o tempo
de aceleracao do motor.

2. Suportar uma corrente igual a
I=FS-I =100-639,32=639,32 A durante a operagdo do
motor em regime permanente.

3. Interromper uma corrente de 31.491,83 A, caso ocorra um
curto-circuito na rede elétrica. Esta interrupcao deve ocorrer
rapidamente, sem que outros equipamentos ligados a rede sejam
danificados.
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Faca valer a pena

1. O calculo de curto-circuito é fundamental para a especificacdo dos
equipamentos de protecdo e sua calibragem em um sistema elétrico.
Para realizar este calculo, necessita-se da impedancia total do sistema no
momento do evento, ou seja, da soma das impedancias desde onde se
presume que venha a ocorrer o curto-circuito até a fonte que alimenta o
sistema.

Um transformador de 250 kVA, 13.800/220 V, com impedancia de
2,5% alimenta trés grupos de motores de inducao de 50 cv, 220 V,
cosp=0,9 n=95%. FS=15¢€ Ip /1 =3. Calcule a corrente de
curto-circuito, a corrente de partida dos motores e a corrente que deve
ser suportada pelos equipamentos de protecao durante a operacao do
motor em regime permanente. Em seguida, marque a op¢do correta.

a) I (curto-circuito) =2.624 A, | =339 A e /=169,5A.
b) I (curto-circuito) =2.624 A, | =587 A ¢ | =169,5A.
c) I (curto-circuito) =26.243 A. [, =339 A ¢/ =169,5A.
d) I (curto-circuito) =26.243 A |, =587 A ¢ | =169,5 A.

e) I (curto-circuito) =26.243 A. |, =339 A e | =508,5 A

2. De maneira geral, pode-se calcular a corrente de curto-circuito na
baixa tensao do transformador, onde sdo instalados disjuntores de ar. Uma
forma de realizar este calculo é considerando apenas as caracteristicas de
poténcia (em kVA) e a impedancia (em %) do transformador da subestacao
que alimenta o circuito a proteger.

Considere um transformador de 550 kVA, 13.800/380 V, com impedancia
de 1,25% que alimenta trés grupos de motores de indugdo de 350 cv, 380V,
cosp=0,85, n=93%.FS=175¢e l, /] =6 Determine a corrente
de partida a ser suportada pelos dispositivos de protecdo durante o tempo
de aceleracdo do motor e o valor de corrente para o qual estes dispositivos
devem atuar em caso de curtos-circuitos. Suponha que nenhum método
de tensdo de partida reduzida tenha sido empregado.

a) | =2.970 Ae | (curto-circuito) =66.851A.

b) I, =5.145,3 Ae | (curto-circuito) = 66.851A .
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c) 1, =5.145,3 Ae | (curto-circuito) =115.789,5 A .
d) I, =2.970 Ae I (curto-circuito) =115.789,5 A .

el =825 Ace | (curto-circuito) = 66.851A .

3. E importante o conhecimento da corrente de curto-circuito para a
escolha e calibragem dos equipamentos de protecdo em uma subestacao
receptora. Para isto, a concessionaria de energia fornece o valor da
poténcia de curto-circuito no ponto de entrega da energia. Desta forma,
torna-se possivel calcular a corrente de curto-circuito na baixa tensao do
transformador, onde estdo instalados os disjuntores a ar.

Analise as seguintes afirmacdes referentes aos curtos-circuitos:

| — Um curto-circuito corresponde a conexao entre as fases da rede, ou
entre as fases e a terra, por uma impedancia relativamente baixa.

I = Um curto-circuito caracteriza-se por uma elevacao abrupta das
correntes, com elevagdo de temperaturas e solicitagdes térmicas, além
dos esfor¢cos mecanicos e deformagdo dos materiais envolvidos no evento.
Il = Quanto mais proximo da fonte for o curto-circuito, menor € a
impedancia total do sistema e maior € a corrente gerada durante o evento.
IV — Os equipamentos de um circuito elétrico devem ser projetados de
modo a suportarem correntes de curto-circuito por certo intervalo de
tempo, até que algum dispositivo de protecao atue.

Assinale a alternativa correta.

a) Apenas as afirmativas | e Il estdo corretas.

b) Apenas as afirmativas Il e Il estdo corretas.
c) Apenas as afirmativas |, Il e lll estdo corretas.
d) Apenas as afirmativas Ill e IV estdo corretas.
e) Todas as afirmativas estao corretas.
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