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Palavras do autor

Na disciplina Circuitos Elétricos | vocé conheceu e aprendeu
a analisar circuitos elétricos de corrente continua, denominados
de circuitos CC ou DC (do inglés direct current). Circuitos CC
sd0 aqueles nos quais as tensdes e correntes assumem valores
constantes, ou seja, ndo variam com o tempo. Ate 1882 o sistema
padrao de geracao, transmissao e distribuicao de energia nos Estados
Unidos era baseado em corrente continua, o qual foi desenvolvido e
defendido por Thomas Edison. Tal sistema era vantajoso na época
para O suprimento de ldGmpadas e motores de corrente continua,
Nno entanto, para longas distancias, a perda energética era muito
elevada, devido a resisténcia dos fios condutores, uma vez que O
nivel de tensdo fornecida era baixo (+110 V ou -110 V), implicando
em uma elevada corrente para transmitir uma determinada poténcia.

Ao final do século XIX Nikola Tesla em parceria com George
Westinghouse estabeleceram o uso da corrente alternada
(CA) como a forma mais eficiente e econdmica para geragao,
transmissao e distribuicao de energia. Dentre as maiores vantagens
desse sistema tem-se o uso de transformadores, que possibilitaram
a transmissdao em altas tensdes. Para uma determinada quantidade
de energia transmitida, a corrente € inversamente proporcional a
tensdo utilizada, e com isso sdo necessarios condutores de menor
espessura. Alem disso, o comprimento maximo de uma linha de
transmissdo tornou-se maior, permitindo que grandes usinas
geradoras instaladas distantes dos centros consumidores pudessem
auxiliar no suprimento da demanda energética.

Esta disputa entre o uso de corrente continua e corrente
alternada ficou denominada na historia como Guerra das Correntes
e caracterizou-se como uma rivalidade entre Edison e Tesla.

Devido as vantagens da corrente alternada, a vitoria foi de Tesla,
e o sistema de geracdo, transmissdo e distribuicao de energia CA se
tornou predominante padrao no mundo todo.

Diante deste contexto historico, nesta disciplina de Circuitos
Elétricos Il vamos conhecer e analisar circuitos CA, nos quais a
fonte de tensdo ou corrente varia com o tempo. Estudaremos, em
particular, os sistemas com fonte de excitacdo senoidal, devido ao



fato de este ter sido adotado como forma padréao de geragao e
transmissao de energia elétrica e por ser de facil analise matematica.
Assim, quando nos referirmos a expressao corrente alternada
(CA), estamos denominando as fontes de excitacdo de tensao ou
correntes especificamente senoidais.

Iniciaremos a disciplina com as principais caracteristicas desta
forma de onda, seus parametros, a representacao por fasores, a
resposta de resistores, indutores e capacitores a sistemas CA, o
conceito de impedancia e analise de circuitos, na primeira unidade.

Nasegundaunidade serdo vistos os circuitos trifasicos equilibrados
e poténcia elétrica CA. Na terceira unidade veremos o conceito de
quadripolos, os quais sdo muito utilizados para representagcao de
linhas de transmissao e circuitos transistorizados. Por final, na quarta
unidade, veremos os fundamentos de circuitos magneticamente
acoplados, que se constituem como base para o entendimento dos
transformadores elétricos utilizados em sistemas de poténcia.

Vamos iniciar juntos esta jornada de novos conhecimentos?!
Entdo bons estudos e mdos a obral



Unidade 1

Introducao e analise de
circuitos eléetricos em
corrente alternada

Convite ao estudo

Em Circuitos Elétricos | vocé conheceu o conceito de
sistemas de corrente continua e aprendeu a analisar tais
sistemas. Ja conhece, entdao, o que é resistor, indutor,
capacitor, circuitos série e paralelo e os métodos de analise:
malhas, superposicao, Thevenin e Norton.

Nesta primeira unidade da disciplina Circuitos Elétricos |l
veremos O gque sao sistemas de corrente alternada e como
todos os conceitos e analises citados no paragrafo anterior
serao utilizados para analise de circuitos CA.

Na primeira secao vocé vai ver com detalhes o que
caracteriza uma forma de onda de corrente alternada,
comumente referida a formas de onda senoidais, quais seus
principais parametros, as relacdes de fase que envolvem a
comparacao de dois sinais senoidais de mesma frequéncia e o
que representam os valores medio e eficaz de um sinal.

Na segunda secao veremos uma forma de representacao
para sinais alternados senoidais que facilita muito as analises
matematicas, sendo ela denominada representacao fasorial.
Veremos em seguida a resposta de elementos basicos resistor
(R), indutor (L) e capacitor (C) a correntes e tensdes senoidais
e, a partir deles, o conceito de impedancia e admitancia
(analogos a resisténcia e condutédncia em circuitos CC) e,
por final, a aplicacdo das Leis de Kirchhoff e associacao de
elementos em série e paralelo aplicados a circuitos CA.

Na terceira secdo partiremos para as analises de circuitos.
Todos os metodos discutidos na disciplina Circuitos Elétricos



serao agora aplicados para circuitos CA, sendo eles: analise de
malha, analise nodal, teorema da superposicao, transformacao
de fonte e circuitos equivalentes de Thevenin e Norton.

Ao mesmo tempo em que ocorria a Guerra das Correntes
na década no final do século XIX, Nikola Tesla inventou o motor
de inducao elétrica, o qual € baseado em corrente alternada.
Tal equipamento provocou uma revolucao elétrica mundial e
€ muito utilizado nos dias atuais por ser de facil manuseio e
baixo custo.

Atualmente as maquinas elétricas sao amplamente
utilizadas, tais como: nas industrias (esteiras, moedores,
elevacdo de cargas, extrusoras, laminadoras, bobinadeiras,
etc.), no transporte (alternador para veiculos a combustdo,
carros elétricos), nos ambientes domeésticos (maquinas de
lavar roupa, geladeiras), entre outros.

Com base nisso, para por os conhecimentos desta unidade
em pratica, suponha que uma industria precisava ampliar seu
maquinario e instalou um novo Mmotor elétrico sem consultar o
engenheiro. Apos a instalagcao desta maquina, toda vez em que
ela € acionada, o fusivel de protecao se queima. Para corrigir
este problema, a empresa contratou vocé como técnico
responsavel para fornecer uma consultoria a fim de identificar,
analisar e corrigir o problema.

Utilizando alguns procedimentos de medi¢cdes e calculos,
como vocé poderia fazer para identificar a origem das falhas
e resolvé-las?

Vamos descobrir ao longo da unidade!
Bons estudos.



Secaoll

Tensao e corrente alternadas

Dialogo aberto

Ola! Nesta secdo veremos O que € e COmo se caracteriza um
sinal de corrente alternada senoidal. Veremos alguns parametros
importantes que caracterizam sinais senoidais, entre eles:
frequéncia, velocidade angular, valor de pico, valor pico a pico e
periodo. Em seguida veremos as relacdes de fase em circuitos CA,
as quais podem ser observadas quando uma onda nao inicia como
valor nulo no instante de tempo igual a zero, ou seja, existe uma
defasagem angular neste sinal, e saberemos reconhecer que esta
carateristica € de grande importancia em sistemas elétricos pois
permite quantificar a qualidade de energia e o tipo de carga que
estd sendo empregada (resistiva, capacitiva ou indutiva). Por final,
veremos dois conceitos importantes, que sao o valor médio e o
valor eficaz. O valor medio em uma tensdo ou corrente CA deve
ser zero. Quando isto ndo ocorre, indica uma componente CC no
sinal CA, o que por vezes € indesejado. Ja o valor eficaz € utilizado
para representar os sinais CA na forma fasorial, representando um
valor de tensdo continua que fornece a mesma poténcia que o sinal
alternado. E também esta medida fornecida por equipamentos de
medicao quando medimos uma corrente ou tensdo CA.

Para aplicar estes conceitos, suponha que vocé € o engenheiro
responsavel pela consultoria de uma industria. Uma nova maquina
foi instalada, e toda vez em que ela € acionada, o fusivel de protec¢ao
queima, indicando que esta havendo uma sobrecorrente no circuito.

Observou-se que o fusivel possui valor nominal de 22 A eficazes
e foram obtidas, com auxilio de um osciloscopio, as formas de onda
da corrente e tensdo no motor para avaliar se a corrente se encontra
dentro da especificacao. Ambos os sinais, de tensdo e corrente,
foram captados com um osciloscopio analdgico e disponibilizados
pela equipe técnica da empresa.

Dadas as especificacdes técnicas da tensao CA fornecida pela
concessionaria de distribuicao de energia elétrica e os sinais medidos
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no terminal da maquina, como vocé poderia obter os pardmetros
destes sinais?

Vamos descobrir a seguirl Maos a obral

Nao pode faltar

Um sinal alternado é usualmente caracterizado como um sinal
variante no tempo que se alterna entre valores positivos e negativos
em intervalos regulares de tempo. Trata-se de uma forma de onda
ciclica, ou seja, que se repete a cada ciclo completo, e que pode ser
senoidal, triangular ou quadrada, como pode ser visto na Figura 1.1.

Figura 1.1 | Formas de onda alternadas (a) senoidal; (b) quadrada; (c) triangular

v(t) (@) v(t) ®) v(t) ©

Fonte: elaborada pela autora

Particularmente, a forma de onda senoidal € de grande
importancia no estudo de sistemas elétricos, uma vez que este tipo
de sinal € predominantemente gerado nas usinas de energia elétrica
por todo o mundo e ¢ utilizado como forma de alimentacao de
diversos equipamentos eletrénicos, industriais e de comunicacao.

Por este motivo, referimo-nos a uma tensao ou corrente senoidal
como tensao ou corrente alternada (CA), bem como os circuitos
alimentados por fontes CA sdo referidos como circuitos CA. Uma
tensdo CA instantanea, conforme exemplo representado na Figura
1.2, € expressa matematicamente pela seguinte Equacao 1.1:

12 U1 - Introdugéo e analise de circuitos elétricos em corrente alternada



Figura 1.2 | Forma de onda senoidal (a) em funcédo de of ; (b) em funcdo de t

N e SN SN
s 3\/@ :

(a)

v
(0)

Fonte: elaborada pela autora

v(t)

v(t)=V senwt (11
Onde:

v(t): valor instantaneo da tensdo, que corresponde a uma
amplitude da forma de onda em um instante de tempo qualquer.

Vv, :valordatensao maximaou amplitude da senoide, denominada
valor de pico V,.

o frequéncia angular do sinal em radianos por segundo (rad/s).
Para entender o que representa a frequéncia angular do sinal,
observe na Figura 1.2(b) que a onda se repete periodicamente a
cada T segundos, sendo T denominado de periodo do sinal dado

pela Equacao 1.2.
T2 1.2)

w
Este periodo T corresponde ao tempo em sequndos necessario
para que o sinal complete um ciclo, ou seja, para que o sinal
complete uma volta (de 0 a 2z) e comece a repetir o padréo de
oscilacdo, como mostra a Figura 1.3.

U1 - Introdugéo e analise de circuitos elétricos em corrente alternada 13



Figura 1.3 | Demonstracdo da medida de 1 ciclo de onda senoidal

1 ciclo

v(t)

3 wt

: 1 ciclo

Fonte: elaborada pela autora

Em outras palavras, o periodo T € o numero de seqgundos por ciclo
do sinal, e o inverso deste valor corresponde ao numero de ciclos
por segundo, ou frequéncia da onda dada em Hertz (Hz), conforme
a Equagdo 1.3

1

Substituindoa Equacao 1.2 na Equacao 1.3, obtemos uma expressao
da frequéncia angular (também denominada velocidade angular) @
(rad/s) em funcado da frequéncia f (Hz) vista na Equacgdo 1.4.

o =2xf (1.4)

Além do valor de pico V, e do valor instantaneo v(t), podemos
observar na Figura 1.2(a) o valor pico a pico da onda, representado por
V,,. Este valor corresponde a diferenga entre os valores do pico positivo
€ pico negativo, ou seja, € a soma do modulo das amplitudes de pico
positiva e negativa. Se o sinal se tratar de uma senoide pura, COmo na
Equacao 1.1, temos a seguinte equagao para o valor pico a pico:

V,, =V, +|-V,| =2V, (L.5)

O conhecimento desses parametros que compdem a forma de
onda senoidal, sendo eles valor de pico, valor pico a pico, frequéncia,
frequéncia angular e periodo, é de grande importancia. Em sistemas
elétricos, por exemplo, sao utilizados para avaliar a qualidade de
energia gerada e entregue aos consumidores; ja nas industrias e
em eletronica, sdo utilizadas como especificacdes técnicas dos
equipamentos.



v=| Exemplificando

Para a curva senoidal da Figura 1. 4, obtenha os valores de pico, pico a
pico, frequéncia, frequéncia angular e periodo.

Figura 1.4 | Exemplo de tensdo senoidal

Tenséo (V)

15 I . | . | . | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (ms)

Fonte: elaborada pela autora

Resolucao:

Observando o grafico, temos que o valor de pico, gue corresponde ao
maior valor que o sinal v(t) pode assumir, ou seja, o valor maximo da
onda, € 12V, portanto:

vV, =12V

Este corresponde ao valor do pico positivo, que € também igual
ao valor de pico negativo, ou seja, V, =+12V . A partir deste valor,
podemos obter o valor pico a pico:

V,=12+12=24V

Para obter o valor do periodo, vamos analisar a curva em funcao do
tempo. Observe na Figura 1.5 que ha dois ciclos da onda representados,
e um ciclo demora 200 ms (ou 0,2 s) para ser concluido (lembrando

que 1Tmm=10"°m). Este valor corresponde ao periodo T, portanto:
T=0,20s



4 Figura 1.5 | Exemplo de tensdo senoidal com representacdo dos parametros

1° ciclo 2° ciclo

Tenséao (V)

s S Y N v A R N
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (ms)

Fonte: elaborada pela autora.

A partir do periodo podemos calcular a frequéncia e a velocidade
angular utilizando as Equacdes 1.3 e 1.4, respectivamente:
1 1

=—=—=5Hz
T 02

o =2rf =275~ 31,42 rad/s

Em alguns casos, o sinal senoidal pode nao ser zero em t=0s.
Neste caso, dizemos que a onda possui um deslocamento de fase
ou defasagem em relacao ao eixo vertical, que pode ser a esquerda
(Figura 1.6(a)) ou a direita (Figura 1.6(b)).
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Figura 1.6 | Deslocamento de fase de sinais senoidais (a) a esquerda; (b) a direita

\Y, \Y,

m m
{ /
! wt (rad) ] wt (rad)
5 oo
RY V|4

m m

(a) (b)

Fonte: adaptada de Sadiku (2014, p. 291).

Como vocé pdde ver na Figura 1.6, este deslocamento de fase,
ou simplesmente fase, corresponde a um angulo ¢ em radianos
ou graus. Matematicamente, a representacdo da onda senoidal da
Figura 1.6 é feita pela Equacao 1.6:

v(t)=V,sen(ot+¢) (16)

Onde o sinal € positivo quando a curva esta deslocada para a
esquerda, ou seja, na Figura 1.6(a), e negativo quando a curva esta
deslocada para a direita, ou seja, na Figura 1.6(b). Alem disso, a
expressdao da Equacao 1.6 corresponde a forma mais genérica que
representa uma senoide.

Na Figura 1.7 podemos observar duas senoides com fases
distintas, as quais podem ser expressas pelas Equacdes 1.7 e 1.8.

v,(t)=V,sen ot (1.7)

v, (t)=V,sen (ot +¢) (1.8)

Onde ¢ corresponde & defasagem entre v, (t) e v, (t).
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Figura 1.7 | Defasagem entre duas ondas

v(t)

RVE

m

Fonte: adaptado de Sadiku (2013, p. 333)

Podemos dizer que v,(t) e v,(t) estdo defasadas entre si. Mais
especificamente, observe que a curva v,(t) se inicia antes no tempo
em relagdo a v,(t), ou seja, v,(t)=0 em t<0s, enquanto v,(t)=0
em t=0s. Por este motivo podemos concluir que v, (t) encontra-
se adiantada em relagdo a v,(t) ou que v,(t) encontra-se atrasada
em relacdo Vv, (t). Neste caso temos que ¢ =0, e portanto os sinais
estdo fora de fase.

Nos casos em que ¢=0, os sinais estdo em fase, pois atingem
seus minimos e maximaos ao mesmo tempo.

A diferenca de fase entre duas curvas pode ser medida entre dois
pontos do eixo horizontal, onde o valor da amplitude das curvas é
igual, porém com mesma inclinacdo ao interceptar o eixo horizontal,
como pode ser observado na Figura 1.7.

E importante notar que essa comparacio entre as senoides V; e
v, é possivel pois elas possuem a mesma frequéncia (ndo precisam
ter a mesma amplitude). Além disso, a defasagem entre elas pode
assumir um valor maximo de ¢,,, =180° (OU ¢, =7 radianos) em
avancgo ou atraso de fase.

Além da representacdo das senoides como funcdes seno,
podemos expressa-las como funcdes cosseno, e, para comparar
duas senoides, ambas devem estar representadas como seno ou
cosseno com amplitudes V,, positivas, ou seja, V,,sen(ot+¢,) ou
V,,cos(at+¢,).

18 U1 - Introdugéo e analise de circuitos elétricos em corrente alternada



oéb Reflita

Verifigue a especificagcdo de algum equipamento domestico em
sua casa. Observe as caracteristicas descritas e compare com os
parametros apresentados até agora. Quais destes parametros estao
especificados? Esses valores sdao parecidos com aqueles que vocé
conhece e ouve falar sobre a nossa rede elétrica?

Definimos o valor medio da onda v(t) como sendo V... Em
termos praticos, este valor esta relacionado a uma componente
continua no sinal alternado e graficamente é representado pela
area sob a curva no intervalo de tempo T, dividido pelo periodo T,
conforme a Equacado 1.9 e Figura 1.8.

O valor médio do sinal senoidal (valido para qualquer grandeza
com esta forma de onda, ou seja, corrente, tensdo, entre outras)
corresponde ao valor do sinal se mantivermos a sua amplitude
constante no intervalo de tempo correspondente ao periodo T do
sinal alternado original.

17
Vinédio =?Io V(t)dt (1.9)

Observe na Figura 1.8(a) que se trata de uma senoide simétrica, e
por este motivo as areas positiva e negativa se anulam, fazendo com
gue o valor médio seja zero.

Para o sinal da Figura 1.8(b) temos a seguinte representacdo
matematica genérica:

v(t)=V,sen(wt)+p (1.10)

Onde B=0,5 e corresponde ao valor da componente CC do
sinal (se B=0, temos o caso da Figura 1.8(a)).

Substituindo a Equacao 1.10 na Equacado 1.9 obtemos:

Vo = %LT [V,sen(ot)+ B |dt
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Figura 1.8 | Valor médio de sinais continuos (a) senoide simétrica; (b) senoide com
componente continua

v(t)
1 .
médio - X .
gL
vit) (a)
151
Vinédio =02 A
0 t
T2 T ¢
T (b)

Fonte: elaborada pela autora

Como nao conhecemos @, uma forma alternativa para calcular
a integral e obter o valor médio do sinal € calcularmos a derivada
em fungao de wt, pois sabemos que a senoide pura completa um
periodo T em ot =27 , portanto temos:

Voo = % [ [Vasen(ot) + B]dot = %[ [V, sen(ot)-dot + [ - dwt}

1 2r 2r 1
Voo = Z[V’” cos(at)," + B - otf; ] = Z[V’” (cos(27) - cos(0)) + B (27 ~0)]

0
1
Vo = > V,, (cos(27) - cos(0)) + B (27 - 0)]
V. = p.on-p
médio — 20 -

“Nonedo = B

Portanto podemos concluir que, para sinais senoidais com
componente CC, cuja expressao matematica e dada pela Equacao
1.10, o valor médio é o valor da propria componente CC, que pode
ser vista no grafico do sinal através do deslocamento da curva no
eixo vertical, para cima ou para baixo de zero.

Quando precisamos medir um sinal senoidal utilizando
instrumentos de medicao, tais como o multimetro, o resultado é
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um valor constante como se fosse um sinal cc. O que na verdade
estamos medindo é o valor eficaz deste sinal, que representa uma
medida estatistica do sinal variavel.

Em termos praticos, o valor eficaz representa o valor de uma
tensdo ou corrente continua que fornece a mesma poténcia que
o sinal periodico que esta sendo medido, ou seja, representa a
capacidade de trabalho efetivo da tensdo ou corrente alternada.

Também chamado de valor RMS (do inglés root mean square —

valor quadratico meédio), o valor eficaz de um sinal alternado pode
ser obtido pela expressao:

1% 2
V, = /?lv(t) ot (1.11)

Considerando um sinal senoidal puro, tal como a Equacao 1.6,
substituindo na Equacado 1.11 e desenvolvendo a integral obtemos:

2

v, = \/;_'I[Vmsen(a)tﬂ dt = \/;{T[Vmsen(a)t)] dot

2n 2n
v, = \/2171 ! Visen? (ot)-dot = \/;ﬂvﬁ J; sen? (ot)-dot (1.12)
Lembrando-se das integrais trigonométricas, temos que:
2
Isenz (wt) -dot = ;[a)t _Sen(zwt)j (1.13)

Substituindo a Equacao 1.13 na Equacao 1.12:

2z
1

Vef = _an(
2r

ot _sen(2ot)
2 4

0

VAR [sen(4n)_sen(4n)J

2r M| 2 4 4
0
= i\/nZ’
T
"
LV, =2m 0,707V, (1.14)
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Portanto, o valor eficaz de um sinal senoidal € aproximadamente
igual a 70,7% do seu valor de pico, como mostra a Figura 1.9, e
corresponde a tensao continua equivalente que fornece a mesma
poténcia a um resistor.

Figura 1.9 | Representacdo da tensdo eficaz de uma tenséo alternada

v(t) Tensdo eficaz ou RMS

70,7%V \L
P

Fonte: elaborada pela autora

6&» Assimile
Alguns parametros importantes em sinais senoidais sao: valor de pico
V. que corresponde ao valor maximo do sinal; a frequéncia, que pode

ser em radianos por sequndo ou Hz; e o periodo T, que corresponde
ao tempo que a onda leva para completar um ciclo, ou seja, de O a 27 .

Outro parametro muito importante € o valor eficaz V,,, pois
corresponde ao valor medido pelos equipamentos de instrumentagao.
Este numero representa um sinal em corrente continua que forneceria
a mesma poténcia que o sinal periddico a um resistor.

E[_? Pesquise mais

O multimetro digital, instrumento de medicao muito utilizado para
medir tensao e corrente elétrica, realiza medicdes dos valores eficazes
dos sinais senoidais. Os aparelhos capazes de medir o valor eficaz de
qualquer forma de onda sdo denominados de medidores True RMS.
Leia mais sobre os medidores de corrente alternada em:

BOYLESTAD, Robert L. Introdugado a analise de circuitos. 12. ed. Sdo
Paulo: Pearson Prentice Hall, 2012. Item 13.9. p. 479-481.
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Sem medo de errar

Vocé € o técnico responsavel pela consultoria de uma industria
onde uma nova Maquina foi instalada. Toda vez em que esta
maquina € acionada, o fusivel de prote¢ao queima, indicando que
esta havendo uma sobrecorrente no circuito.

Observou-se que o fusivel possui valor nominal de 22 A eficazes
e foram obtidas, com auxilio de um osciloscopio, as formas de onda
da corrente e tensdo no motor, as quais podem ser vistas na Figura
1.10, para avaliar se elas se encontram dentro da especificacdo.

Ambos os sinais de tensdo e corrente foram captados com um
osciloscopio e disponibilizados pela equipe técnica da empresa,
bem como as especificacdes técnicas da tensao CA fornecida pela
concessionaria de distribuicdo de energia elétrica.

Com base nos dados fornecidos, como vocé poderia obter os
parametros destes sinais?

A partir desses parametros, o que se pode afirmar a respeito da
origem do problema?

Figura 1.10 | Sinais medidos com o osciloscopio no terminal do motor (a) tensdo; (b)
correnteMedidores True RMS

311,13 35

tensao (V)
o
corrente (A)
o

-311,13 -35
0 8,33 16,67 0 8,33 16,67

tempo(ms) Y(ms)

(a) (b)

Fonte: elaborada pela autora

Especificacdes técnicas da tensao fornecida:
Amplitude (valor eficaz): 220V

Frequéncia: 60Hz

Valor médio: vV, =0V
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Resolucéo:

A partir das ondas de tensdo e corrente obtidas com o
osciloscopio, vistas na Figura 1.10, vamos calcular os valores eficaz,
medio e a frequéncia da tensdo e o valor eficaz da corrente para
verificar se coincidem com as especificacdes teécnicas.

Para a tensdo:

Como observado na Figura 1.10(a), a tensao de pico equivale
a V,=31113V. Utilizando a Equagdo 1.13, obtemos o valor
eficaz deste sinal:

vo_ Ve 31113

ef \/5 \/E

Ainda pelo grafico da Figura 1.10(a) observamos que o periodo
do sinal, ou seja, 0 tempo que 0 mesmo leva para completar
um ciclo (ou uma volta) é T =16.67 ms . Utilizando a Equacdo
1.3 para obter a frequéncia em Hz, temos que:

1 1
T 16,67-10°
Por inspecdo da Figura 1.10(a), observamos que as areas
positiva e negativa abaixo da curva de tensdo sdo iguais.
Temos portanto V,,, =0V . Portanto concluimos que o sinal
de tensao fornecido no terminal da maquina esta de acordo
com as especificacdes e nao é a causa do problema.

~220V

~ 60 Hz

Para a corrente:

Como observado na Figura 1.10(b), a corrente de pico equivale
al,=35A. Com este valor podemos calcular o valor eficaz da
corrente por meio da Equacao 1.13:

/
1 £ —2224,75A

NN

Observamos entdo que a corrente eficaz do equipamento
esta acima do valor suportado pelo fusivel de prote¢ao.

Uma das acdes que poderiam ser tomadas a partir dessas
conclusdes é verificar o projeto e redimensionar o fusivel de
protecdo ou reduzir © consumo de corrente.
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Avancando na pratica

Medidores True RMS
Descricao da situagao-problema

Quando precisamos medir um sinal senoidal utilizando um
multimetro, o resultado € um valor constante como se fosse um sinal
cc. Este valor medido € na verdade o valor eficaz (ou RMS) deste sinal.
No entanto, multimetros convencionais sao capazes de medir o valor
eficaz apenas de sinais senoidais puros, ou seja, agueles com valor
de pico definido, valor medio nulo, e que contenha componente de
apenas uma frequéncia, como descrito pela Equacado 1.6. Para que
seja possivel medir o valor RMS de qualquer sinal, séo necessarios
medidores True RMS. Tais equipamentos medem o valor eficaz de
qualguer forma de onda.

Com base nisso, suponha que vocé seja o técnico de manutencao
de instrumentos de uma concessionaria distribuidora de energia
e necessita verificar o funcionamento de dois equipamentos
medidores de grandezas elétricas. Sabe-se que um deles esta com
defeito, pois apresentaram discrepancias nas medidas, e que a
forma de onda no ponto de medicao € dada pela equipe de campo
pela sequinte expressao normalizada, ou seja, dividida por 54 V:

v(t)=4sen(2760t)+1sen(2z -3-60t) (V) (1.15)

Figura 1.11 | Forma de onda da tens&o distorcida

8,33 16,67
tempo(ms)

Fonte: elaborada pela autora
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Os valores eficazes medidos pelos multimetros foram:

M1: 152,7V

M2: 118,5V

Com base nesses dados, como vocé poderia identificar o

equipamento defeituoso?

Qual deles esta apresentando defeitos?

Resolucdo da situacao-problema
Para verificar qual equipamento esta com defeito, precisamos

calcular a tensao eficaz do sinal distorcido.

Utilizamos a Equacao 1.11:

T 16,67:10°
V, = %j v(t)dt = \/W [ (4sen(2760t)+1sen(6760t)) dt
; ,

0

1 16,6710 ) )
v, MW ! [16sen’ (2760t) + 8sen(2760t)sen(6760t) + 1sen” (6760t) ldt

Ve =

1 16,6710 16,6710 16,67:10°°
————| [ 16sen®(2760t)dt+ | 8sen(2760t)sen(6x60t)dt+ | 1sen’ (6760t)dt
16,67-10°| : s

Lembrando que:

sen(at - bt) sen(at + bt)
2a-2b 2a+2b

Isen(at)sen(bt)dt =

V, = ;_3(0,13333“3,33-10*3 +4,21-10™")
16,6710

V,, =2,195V

Devido a normalizagao, temos na verdade: V,, =2,195-54 =118,53 V.

Portanto, podemos concluir que o multimetro M2 esta

apresentando a medida correta e 0 multimetro M1 esta com defeitos
e necessita de reparos.

26
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Faca valer a pena

1. Os sistemas de geracdo e transmissdo de energia no mundo todo s&o
baseados em tensdes e correntes alternadas. Uma das vantagens deste
tipo de sinal é que a corrente alternada permite o uso de transformadores,
viabilizando a transmissdo de energia em alta tensdao. Assim, para transmitir
a mesma poténcia, ao elevar a tensdo, a corrente diminui, pois sdo
grandezas inversamente proporcionais. Como consequéncia, correntes
menores geram menos perdas € menos custos, pois permitem condutores
de menores diametros.

Escolha a alternativa que corresponde ao grafico da expressdo de um sinal
senoidal dada a seguir.

i(t) = 1259n[10007rt - %) +3

15
a) d)
© 1
s
5
2o e
0
s
5
10
i3
o ®» o ® » 10 0 025 075 125 175 2
1)
12
b) e
9 o
6
2
3
go 24
-3
)
£
° 8
-12 9
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 0 5 1012515 20 25 30 3537.540 45
c) 5
4
]
Kl
10
E]
0 005 01 015 02 025 0

tims)
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2. Em sistemas de CC a poténcia é o produto da tens3o pela corrente, e
sua medicao é simples, uma vez que as grandezas sao constantes. Ja em
circuitos CA, pelo fato de os sinais variarem continuamente, os valores
efetivos de corrente e tensao sdao menores que os valores maximos,
que podem ser medidos por multimetros comuns apenas para os sinais
senoidais puros. As demais formas de onda necessitam de medidores
True RMS, que utilizam circuitos integrados para computar o valor RMS
de um sinal complexo como uma forma de onda quadrada, ou uma onda
CA retificada.

Dadas as formas de onda de tensdo v(t) e corrente i(t) na figura a seguir,
calcule o valor efetivo de ambas, o angulo de defasagem (em radianos)
da corrente em relacdo a tensdo e se a corrente encontra-se adiantada
ou atrasada.

Figura | Sinal de corrente e tensdo

0 wl2 s 3n/2 2m
t(ms)

Fonte: elaborada pela autora

a) VvV

s =30V 1 =1TTA, ¢ =%rad, adiantada.
b) Vs =8,30V , I =17T A, ¢=—%rad, atrasada.

oV

ms

=177V, _=53A, ¢ =—%rad, adiantada.

d)V, =75V, 1, =25A, ¢ :%rad , atrasada.

eV

ms

=80V, /[ =30A ¢ =%rad, adiantada.
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3. A técnica PWM (Pulse Width Modulation) é amplamente empregada em
eletrénica na utilizagdo de fontes chaveadas e controle de velocidade de
motores. PWM significa em portugués modulagao por largura de pulso, ou
seja, € a modulagdo de um sinal realizada por meio da largura do pulso de
uma onda quadrada para controlar velocidade ou poténcia em um circuito.

Obtenha os valores médio e eficaz da forma de onda quadrada a seguir.

Figura | Sinal de tensdo de onda quadrada

v(t)
vp
T
T t
2
Fonte: elaborada pela autora
v v
a) V,sdio _7,) eV, :T;'
Vv
b) Vinego =0 € Ver =—£
2
Vv
A Voo =2V, e V, =L
di P f \/E
d) Vopeuio =0 € Vor =2V,
€) Vygo =0 € V,, =V,
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Secaonl?2

Fasores e impedancia

Dialogo aberto

Praticamente todos o0s equipamentos elétricos e eletrénicos
sao projetados utilizando elementos basicos de circuitos elétricos
ou podem ser modelados utilizando componentes passivos,
como resistores, indutores e capacitores. Temos como exemplo
0s condutores elétricos que possuem uma resisténcia interna, as
maquinas elétricas que se baseiam No campo magnético existente
nas bobinas (indutores) e os capacitores utilizados para retificar
sinais alternados.

Por serem variantes no tempo, circuitos elétricos CA sdo dificeis
de ser analisados no dominio do tempo, levando a necessidade
de modelamento em equacdes diferenciais. Para contornar este
problema, utiliza-se o conceito de fasor, uma forma derepresentacao
vetorial de sinais senoidais no plano complexo, o qual veremos
nesta secdo. Esta representacao permite a analise matematica de
circuitos elétricos CA em regime permanente de forma simplificada.

Veremos em sequida a resposta de elementos basicos, tais
como o resistor (R), o indutor (L) e o capacitor (C), as correntes
e tensdes senoidais. Estudaremos sua representacdo em forma
vetorial no plano complexo e os conceitos de reatancia indutiva e
reatancia capacitiva.

Por final, veremos os conceitos de impedancia e admitancia,
que sao analogos a resisténcia e a condutancia na analise CC. Na
analise CA, o comportamento de elementos indutores e capacitores
devem ser levados em conta, utilizando estes novos conceitos, e
Nna3o apenas ser considerados um curto-circuito ou circuito aberto
como na analise CC. A partir disso, a lei de Ohm pode ser aplicada
de forma semelhante a analise CC, bem como as associacdes de
impedancias em série, paralelo ou mista, e a aplicacdo das leis
de Kirchhoff.
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Com base no exposto, vamos retomar o problema da instalacdo
de uma nova maquina em uma industria, © que provoca a queima
do fusivel de protecdo toda vez que ela € acionada.

As maquinas elétricas e os transformadores sao equipamentos
Cujo principio de funcionamento se baseia no fendbmeno da induc¢ao
eletromagnética. Por se tratarem de sistemas indutivos, naturalmente
provocam uma defasagem entre a tensdo de alimentacdo e a
corrente elétrica consumida.

Em instalacdes elétricas, este comportamento € indesejado, pois
pode provocar aumento das perdas em forma de calor, quedas de
tensdo, aumento do custo, devido ao elevado consumo de energia,
e, consequentemente, o aumento na corrente elétrica do circuito,
entre outros.

Para minimizar estes problemas na instalacao da fabrica, a defasagem
de corrente provocada pelo novo equipamento deve ser conhecida
para que o problema de queima do fusivel seja corrigido, pois tudo
indica gue esta havendo um aumento da corrente no circuito.

A empresa forneceu alguns dados a respeito do circuito elétrico
e da maquina que foi instalada, sendo eles: a carga, o condutor e a
tensao de alimentagdo do circuito, que podem ser vistas no Quadro 1.1.

Quadro 1.1 | Dados disponibilizados pela empresa

Tenséo de alimentacdo | v(t)=2-220cos(2760t) (V)

Condutor R, =050
R=6,04Q

Carga (maquina elétrica)

L=17,3mH

Fonte: elaborado pela autora.

Suponha que vocé seja o tecnico responsavel por solucionar este
problema. Como vocé poderia obter a defasagem entre a corrente
e a tensdo provocada pelo equipamento? Se esta defasagem fosse
corrigida, o que aconteceria com a corrente do circuito?

Veremos 0s conhecimentos necessarios para realizar esta tarefa
ao longo da secao!
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Nao pode faltar

Quando um circuito elétrico € excitado por uma fonte de corrente
alternada, os instantes iniciais correspondem a resposta transitoria
regida pelas equac¢des diferenciais que compdem o© modelo
completo do sistema. Quando este periodo transitorio termina,
as tensdes e as correntes deste circuito podem ser representadas
puramente por funcdes senoidais iniciando o regime permanente.
Para facilitar a analise matematica de circuitos elétricos de corrente
alternada (CA) em regime permanente, utilizamos a representacao
da funcdo senoidal por meio de um fasor.

Uma fungdo senoidal € representada por uma amplitude de
pico A,, uma frequéncia angular w e uma fase 0, parametros que
ndo variam com o tempo, conforme a equacao (1.15). Tal equacao
consiste em uma generalizacao das equacdes senoidais para tensao
e corrente vistas na secao 1.1.

a(t)= A sen(wt +0) (1.16)

Considere agora um vetor girante no plano complexo, com
velocidade de rotacdo W e amplitude A, constantes (representados
no interior da circunferéncia da Figura 1.12). Ao longo do tempo,
a extremidade deste vetor da origem a senoide da Equacao 1.16.
Em um determinado instante t=7, o vetor pode assumir uma
magnitude igual a A,Za e a amplitude da funcéo a(t) neste instante
corresponde a projecao deste vetor no eixo imaginario, ou seja,
a(t=r)=A,sen(a), COMO esta indicado na Figura 1.12.

Figura 1.12 | Vetor girante que da origem a senoide

Im

x wt(rad)

Fonte: elaborada pela autora
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A medida que o tempo cresce, o vetor gira no sentido anti-
horario, como pode ser observado na Figura 1.12, assumindo outros
valores para o angulo de inclinagdo. Por exemplo, no instante de
pico positivo, o vetor assume A,£90°, sendo 90°=m/2rad, e no
instante de pico negativo, o vetor corresponde a A,£270°, sendo
270°=3x/2rad. Assim, essa representacao vetorial pode ser utilizada
para representar de forma simplificada um sinal senoidal, dando
origem a notagao fasorial em circuitos CA. Tal notacdo consiste
na representacdo da senoide por meio de um vetor estatico cujo
maodulo (ou intensidade) € o valor eficaz da grandeza elétrica A, /2
(que pode ser tensao, corrente, poténcia, etc.) e o angulo de fase
corresponde ao angulo que o vetor forma com o eixo real em
t=0s . Este angulo corresponde ao angulo de defasagem do sinal
(ou fase) 6, conforme Equacdo 1.17.

O valor eficaz ¢ utilizado, pois corresponde ao valor medido por
instrumentos tais como o multimetro e também o mais utilizado
na analise de circuitos CA. A representacdo do sinal senoidal da
equacao em t=0s esta ilustrada na Figura 1.13 para diferentes
sinais senoidais.

>

A=""/p (1.17)

N

Note que a frequéncia angular ndo € representada, pois em
regime permanente a frequéncia do sinal resultante ndo se altera,
tornando este valor comum a todos os componentes do sistema.
Assim, a transformacado de uma tensao senoidal (ou cossenoidal) do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia resulta:

Vi) =2V sen(wt+¢) < V=V, /¢ (1.18)
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Figura 1.13 | Representacdo do fasor para diferentes sinais senoidais (a) com
defasagem @ ; (b) com defasagem nula

Im
e -
T — A=Az0
;./ A, \
[ L.
| TR = * tempols)
\ /". i(L,
(a)
Im
- '“\\ A=A 0
‘ \'\.‘
[ A R . 5
‘, ’f Re |t-0 tempo(s)
\ /"
R s
(b)

Fonte: elaborada pela autora

E esta associacao € valida para as demais grandezas elétricas:
corrente, poténcia, etc. Outra representacao possivel € utilizar o
valor de pico ao invés do valor eficaz, porém o valor eficaz associado
as grandezas elétricas sao mais uteis devido a calibracdo dos
equipamentos de medida, por exemplo, voltimetros e amperimetros,
gue fornecem as medidas dos respectivos valores eficazes.

Observe que o fasor da Equacao 1.18, representado por uma
amplitude e um angulo, trata-se de um numero complexo,
correspondendo a sua forma polar. No entanto, ele pode ser
representado também na forma retangular. Considere um numero
complexo genérico na forma polar: z=rZ¢, em que r € o raio (ou
amplitude) e @ ¢ o angulo de inclinacdo. Sua forma retangular
pode ser representada por uma parte real e uma parte imaginaria:
z=Xx+jy, em que x € a parte real e y € a parte imaginaria. A relacao
entre as formas polar e retangular pode ser vista na Figura 1.14. As
relacdes entre r, ¢, x e y sao dadas nas Equacdes 1.19 e 1.20.
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Figura 1.14 | Representacdo do vetor no plano
complexo na forma polar e retangular

r=\x+y? Im

x| 18)

o=tg"'= y

y |
X=rcos¢ } (119) !
y=rsen ¢ !

% Re

Fonte: elaborada pela autora

Para realizar operacdes de adicao e subtracdo, sdo utilizadas as
propriedades conforme as Equacdes 1.21 a 1.24.

Adigdo:  z,+z,= (X +X,)+ j(y,+V,) (1.21)
Subtragdo: z,—z,=(X,—X,)+ j(y;— ¥,) (1.22)
Multiplicagdo :  z,z, =rr,Z(¢, + ¢,) (1.23)
Divis&o ?::—14(@ —,) (1.24)

2 2

ELIQ Pesquise mais

Pesquise as demais propriedades basicas dos numeros complexos e
operacdes matematicas na referéncia a seguir:

SADIKU, M. N. O.; ALEXANDER, C. K. Fundamentos de circuitos
elétricos. 5.ed. Porto Alegre: AMGH, 2013. p. 828-832.

Visto o conceito de notacao fasorial, € possivel iniciar a analise de
circuitos elétricos CA em regime permanente por meio de fasores.
Primeiro precisamos entender a resposta de elementos basicos,
sendo eles o resistor, © capacitor e o indutor, as tensdes e correntes
senoidais. Em seguida, aplicando a lei de Ohm nos trés circuitos,
podemos obter a corrente que percorre cada um dos elementos e/
Ou a queda de tensdo provocada por ela.

Na Figura 1.15(a) observamos um circuito puramente resistivo
cuja corrente de entrada CA € dada por: j.(t)=+2-1I,coswt (A).
Entéo a tensdo sobre ele sera:

Va(t)=R-ig(t)=R-\2 -1, coswt = v(t) =2V, cosct (V) e,
portanto, V,, =R-1,, (V).
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Na Figura 1.15(b) observamos um circuito indutivo cuja corrente
é dada por i (t)=2-I,sen(wt)=i,(t)=2 1, cos(wt —90°) (A). Dessa
forma o fasor pode ser representado por I, =1,,Z£—90° A . A 0posicao
a corrente alternada provocada pelo indutor é diretamente
proporcional a frequéncia do sinal aplicado e ao valor da indutancia.
Esta oposicdo € denominada reatancia indutiva X,, e, sendo
w=2xf o valor desta reatancia € dado pela Equacdo 1.25.

X, =2xfL (Q) ou X =uwl (Q) (1.25)
O fasor da reatancia indutiva é igual a jwL, e calculando a tensao
sobre o resistor temos:

V, = (lI,£—90°)(wLs90°) V = jwLl, V

I JwlL

J& a Figura 1.15(c) mostra um circuito capacitivo, cuja tensdo é
vs(t)=V, cos(at) (V). A oposicdo a corrente alternada provocada
pelo capacitor é denominada reatancia capacitiva X, e este valor
€ inversamente proporcional a frequéncia do sinal aplicado e ao
valor da capacitancia, conforme Equacao 1.26.

1 1
Xe==—— () ou X,=— (Q (1.26)
c o ) o Xe=p ()

Aplicando a derivada da tensao sobre o capacitor, chegamos a
corrente que o percorre:

io(t)= Cdvst(t) =—wCV, sen(wt) =—I sen(wt) (A)

Portanto: 1, Vo (A).
X

C

Figura 1.15 | Circuitos em corrente alternada (a) resistivo, (b) indutivo; (c) capacitivo

Ir(f) i (f) ic(f)
— + — + — +
gR Volt) §|- v.(t) =C v.(t)
(@) (b) (c)

Fonte: elaborada pela autora
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Para um dispositivo resistivo, a corrente que o atravessa e a queda
de tensdo que ela provoca estao em fase, como pode ser visto na
Figura 1.16(a). Neste caso, os valores de pico de tensdo e correntes
sdo relacionados pela lei de Ohm. Além disso, o valor da resisténcia
nao € influenciado pela frequéncia do sinal de alimentacao aplicado.

Para o circuito indutivo, observe que o comportamento do
indutor é caracterizado por uma oposicao a variacao de corrente,
por isso ele sempre provoca um atraso de 902 da corrente em
relacdo a tensao, como pode ser visto na Figura 1.16(b).

Por final, para o circuito capacitivo, usamos a relacao trigonometrica
-sen(wt) =cos(wt +90°) e obtemos: ig(t)=1,cos(wt +90°) V. Verifique
que, ao contrario do indutor, o capacitor se comporta em oposicao a
variacdo de tensao, portanto dizemos que a tensdo no capacitor esta
sempre atrasada de 902 em relacdo a corrente. Ou seja, NO Circuito
capacitivo, a corrente estd sempre adiantada de 902 em relacdo a
tensdo, como mostra a Figura 1.16(c).

Figura 1.16 | Formas de onda de um circuito CA (a) resistivo; (b) indutivo; (c) capacitivo

VA

v (f) CORRENTE
.............. L .
v _~Ve(t)  corrente | i (t)  ATRASADA
EM FASE e

wt (rad)

(a) (b)

Vi vel(t) CORRENTE
ADIANTADA

wt (rad)

(c)

Fonte: elaborada pela autora

Representando a corrente e a tensao nos elementos resistor,
indutor e capacitor na forma fasorial, podemos esboca-las por meio
de um grafico, denominado diagrama fasorial, segundo a Figura 1.17.
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Figura 1.17 | Diagrama fasorial de um circuito CA (a) resistivo; (b) indutivo;
(c) capacitivo

T ]

V., TRe V., Re sf

Fonte: elaborada pela autora

‘rz” Assimile
O indutor em um circuito CA se comporta como oposicao a variacdo
da corrente elétrica, portanto ele provoca um atraso de 902 da corrente
em relacao a tensdo. Ja o capacitor, em um circuito CA, se opde a
variacao de tensao, e neste caso a corrente fica adiantada de 902 em
relacao a tensdo.

Por final, o resistor em um circuito CA provoca uma queda de tensdo
em fase com a corrente que O percorre.

Com isso, sao dadas as relacdes entre os fasores de tensao e
corrente obtidas para os elementos resistor, indutor e capacitor
respectivamente: V=RI, V=julLl e V=1/jwC. Escrevendo as
relacdes como funcao da razao entre a tensao e a corrente (\7//_),
podemos relacionar as expressdes resultantes com a lei de Ohm:

Onde Z €& denominada impedancia do circuito em Ohm
(). Temos, assim, as impedancias para resistores, indutores e
capacitores respectivamente:  Z,=R, Z, = jolL=jX, =X, £90°,
zc=%wc=—jxc=x04—9oo.

A combinacdo entre elementos resistivos, indutivos e

<

capacitivos resulta em uma impedancia na forma da equagao
Z=R+ jX=|Z|£6 (), onde:

L N (1.28)
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R=|Z|cos® X =|Z|send (1.29)

Assim como a impedancia Z representa uma oposicao ao fluxo
de corrente alternada (CA), a habilidade que um condutor tem de
conduzir corrente CA é chamada de admitancia Y, cuja unidade é

Siemens (S). A admitancia ¢ dada por: Y:%:G+jB, onde G ¢ a

condutancia e B € a susceptancia do circuito, ambas com unidade
Siemens (S).

Dado o conceito de impedancia e a sua representacao fasorial,
os circuitos CA podem ser analisados de forma analoga aos circuitos
CC, trocando-se a resisténcia R pela impedancia Z, como veremaos
a sequir.

Considerando N impedancias conectadas em série, conforme
Figura 1.18 (a), a impedancia total equivalente do circuito € dada pela
soma das impedancias.

Figura 1.18 | Circuito CA (a) em série; (b) em paralelo
I I I I

1 1 I ——— ——
Z1 z2 z3 Zn

Fonte: elaborada pela autora

Ly =L +Z,+Z,++ 2, (1.30)
Como a corrente € a mesma em todos os elementos, para

um circuito com associacao em série, ela pode ser determinada

pela lei de Ohm: T:L. E as tensdes nas impedancias podem ser

Z;
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calculadas: V, =Z,1, k=12,...,N . A lei de Kirchhoff das tensdes (LKT)
pode ser aplicada ao longo do laco, logo =V =0, e entdo:

V4V, +V 4+ 4V, V=0 = V4V, +V, ++V, =V (1.31)
De forma analoga, quando temos N impedancias conectadas
em paralelo, conforme a Figura 1.18(b), a impedancia total do

circuito € obtida somando-se as admitancias em paralelo, conforme
a Equacdo 1.32, onde Y; ¢é definido na Equacao 1.33.

Z, =~ (1.32)

Y=Y, +Y,+ Y+ +Y, Zi+Zi+Zi+m+Zi (1.33)
1 2 3 N

Nos circuitos em paralelo, a tensao € a mesma em todos os

. . - Vv
elementos. Assim, pela lei de Ohm, temos / = E as correntes
T
. . -V .
nas impedancias podem ser calculadas: I, = k=12,..,N_Aleide

k
Kirchhoff das correntes (LKC) pode ser aplicada no circuito £/ =0,
ou seja:

ety (1.34)

=~
|
o~
|
Nl
|
%
|
|
=2
Il
o
=l
Il
o~
+
ol
+
ol
+

J=| Exemplificando
Para o circuito apresentado pela Figura 1.19:
Obtenha a tensao na fonte em forma de fasor.
b. Calcule as reatancias X, e X;, se w=1000 rad/s.

c. Obtenha as impedancias relacionadas aos elementos resistor,
capacitor e indutor.

d. Calcule a impedancia total (Z;) do circuito e desenhe o diagrama
de impedancias.

e. Calcule a corrente na fonte em forma de fasor e desenhe o
diagrama fasorial de tensdo e corrente do circuito.

f. A partir da corrente em forma de fasor, obtenha a expressao da
corrente na forma temporal. }

40 U1 - Introdugéo e analise de circuitos elétricos em corrente alternada



4 Figura 1.19 | Circuito RLC série

R=100 Q L=05H

AAA ~
YV

8cos(af) V @j

L C-20 uF

Fonte: elaborado pela autora

Resolucao:
a. Para calcular o fasor de tensdo: \7:%40";5,6640" V.

b. Calculando as reatancias segundo as equacdes (1.25) e (1.27),
obtemos:
X, =wl =1000-0,5=500 Q e xc:i:%:soﬂ

w 1000-20-10

c. As impedancias sdo dadas por: Z,=R=100Q, Z, = jX, = ;5000 e
Z, = —jX, =—j500

d. A impedancia total consiste na soma das impedancias resistiva,
capacitiva e indutiva, pois 0s elementos estao em série.

Figura 1.20 | Diagrama de impedancia do
circuito RLC série
Im 5
2, =2,+2,+2, 450|------- Z;|=461Q
=100+ j500 — j50 i
=100 + j450 Q i
Na forma polar, temos: E
Z, =461277,47° Q !
1
§=T71,5°
: B
100 Re
Fonte: elaborada pela autora >
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4 e. Para calcular a corrente, aplicamos a lei de Ohm:

Figura 1.21 | Diagrama fasorial do circuito

RLC série
Im ,
VezT=T=-2
Z;
7__56620°
461,77,47°

=0,01232-77,47°
o1 =12,32-77,47° mA

\T\ =12,3A

Fonte: elaborada pela autora

f.  Transformando o fasor de corrente para sua fungdo no tempo,
temos:

i(t):\/§~12,3(:os(wt—77,47°) = i(t)=17,35c0s(wt — 77,47°) mA

Para finalizar, vamos observar um caso especial que ocorre
guando as reatancias capacitiva e indutiva se anulam. Na Figura
1.22, vemos o comportamento da reatancia do capacitor e indutor
em funcado da frequéncia. Em um determinado ponto, as reatancias
se cruzam, ou seja, para uma determinada frequéncia f,, X, =X,
, anulando a reatdncia equivalente do circuito. Esta frequéncia
€ denominada frequéncia de ressonancia do circuito, dada pela
Equacdo 1.35.
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X, =X,
wOL:iéwg :i (1.35)
w,C LC
Ou em Hz:
1
° 2zlLC (Hz)

Figura 1.22 | Representacdo das reatancias
indutiva e

capacitiva e
ressonancia

frequéncia de

C)‘h

Fonte: elaborada pela autora

Alguns equipamentos

o(b Reflita

possuem caracteristicas construtivas que

provocam defasagem na corrente elétrica do circuito. Por exemplo, as
maquinas elétricas que se baseiam Nno campo magnético provocado
pelas bobinas (indutores) e os capacitores utilizados para retificar
sinais alternados. Esta defasagem é indesejada e deve ser corrigida,
anulando-se a sua parte imaginaria, pois provoca perdas, aumento no
consumo de energia, queda de tensdo, entre outros.

Como seria possivel corrigir uma corrente atrasada ou adiantada em
um circuito elétrico? O que isso implicaria no valor final da corrente

no circuito?

Sem medo de errar

Suponha que vocé seja o responsavel técnico pela analise de
um problema ocasionado em uma industria devido a instalacao de
uma nova carga no circuito. O problema ocorre quando o circuito
€ acionado, provocando a queima do fusivel de protecdo. Ja foi
constatado gque a corrente consumida pelo circuito esta acima da

corrente suportada por ele.

Como sabemos que a carga consiste em uma nova maquina
elétrica, esta apresenta um comportamento indutivo que esta
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provocando uma defasagem na corrente elétrica, a qual € indesejada,
pois provoca perdas, quedas de tensdo, aumento do consumo de
energia, etc.

Devido a estes problemas, esta defasagem deve ser corrigida, mas,
antes disso, a corrente deve ser conhecida e estudada. A empresa
disponibilizou os dados da carga, do condutor e da tensdo de
alimentacdo do circuito:

Tensdo de alimentacdo: v(t)=+2-220cos(2760t) (V)
Condutor: R, =0,5Q

Carga: R=6,040
L=17,3mH

Como vocé faria para analisar este circuito, obter a reatancia,
impedancia e principalmente a defasagem da corrente que deve ser
corrigida? Se esta defasagem fosse corrigida, a corrente estaria dentro
das especificacdes do fusivel?

Com base nos dados especificados, vamos montar o circuito
elétrico em guestao:

Figura 1.23 | Circuito RLC série correspondente a alimentacdo da nova carga
na industria

Re R

Fonte: elaborada pela autora.

A reatancia indutiva da carga pode ser calculada pela Equacao
1.25, e em sequida é obtida a impedancia do indutor:

X, =27fL=27-60-17,3-107°
X, ~6,52(Q)
Z, ~ j6,52(Q)



Portanto a impedancia da carga € dada por:
Zown =2 +2Z,

Carga

Zees = 6,04 + 6,52 = 8,89/47,19°(Q)

Obtemos entdo a impedancia do circuito cujos elementos estao
em série. Basta somar as impedancias individuais dos elementos:

Z; = ZRC + anrga

Z, =0,5+6,04 + j6,52

Z, =654+ /6,52 (Q)

Utilizando a Equacao 1.28, obtemos a impedancia total na forma polar:

Z, =9,24/44,92° (Q)

Na forma fasorial, temos a tens&o de alimentagdo: V =220.£0° (V).
Por meio da lei de Ohm, calculamos a corrente no circuito:

220.,0°

[ =—"—
9,24,44,92°

= 23,82/ 44,92° (A)

Na forma retangular, temos: I =16,87 — j16,82(A).

Observe que a corrente esta atrasada em relacao a tensao,
comportamento caracteristico de circuitos indutivos.

Para analisar os efeitos da correcdo desta defasagem na corrente,
vamos fazer da forma mais simples possivel, colocando uma carga
capacitiva em paralelo com a carga que representa a maquina, a que
consuma a componente imaginaria da corrente produzida por ela. A
corrente resultante ficaria aproximadamente igual a I =16,87.20°(A) .
Observe como a amplitude da corrente cai. Deste modo as perdas
no condutor sdo menores, a queda de tensdo € menor e o fusivel
deixara de queimar. Esta técnica de correcdo € denominada
correcao de fator de poténcia e sera vista com detalhes na Unidade 2
desta disciplina.



Avancando na pratica

Determinacdo da corrente nominal para especificacao de um
fusivel em uma fabrica

Descri¢cdo da situacao-problema

Vocé é o responsavel técnico pelo projeto e manutencao
de um circuito interno de uma fabrica. O projeto apresenta
quatro equipamentos elétricos e um fusivel de protecdo contra
sobrecorrentes que ainda deve ser dimensionado. Uma das
caracteristicas necessarias para o dimensionamento do fusivel € a
corrente nominal do circuito, ou seja, o valor de corrente que ele
deve suportar continuamente sem romper. Esta corrente nominal
corresponde a corrente do circuito quando todos os equipamentos
estiverem em operagao.

As caracteristicas das cargas foram disponibilizadas pela fabrica
e constam no circuito desenhado a seguir. Como vocé faria para
obter a corrente nominal do fusivel?

Figura 1.24 | Circuito de alimentacédo e cargas protegidas por um fusivel em
uma fabrica

FS (fusivel)

Z, - 680

mav e [P 20RO LI

Z, =800

Fonte: elaborada pela autora

Resolucdo da situagcdo-problema

Ha dois caminhos a sequir que poderdo levar a0 mesmo
resultado para este problema. O primeiro € obter a admitancia total
do circuito e aplicar a lei de Ohm para obter a corrente da fonte. O
segundo € obter as correntes individuais das cargas aplicando a lei
de Ohm em cada uma delas e em seguida utilizar a lei de Kirchhoff
dos nos para obter a corrente total do circuito.
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Vamos utilizar o primeiro metodo, e vocé, aluno, esta convidado a
testar o sequndo. Primeiro vamos escrever as cargas na forma polar.

Para obter as admitancias, basta fazer: Y, =12, .

Y, =14,7£0° = 14,7mS

Y, =48,5/ - 75,96° =11,76 — j47,06 mS Yo=Y+ Y, +Y, +Y,

Y, =28,3,25,11° = 25,62+ j12 mS Y, = 64,6 - j35,05= 73,49/ - 28,48° mS
Y, =12,5£0°=12,5 mS

Aplicando a lei de Ohm:

I=—=V-Y,

NI<

I =(220£30°)-(73,49-10°° £ - 28,48°)

I'=(220210°)-(73,49-10° 2 - 28,48°)
1 =16,172-18,48° A
Portanto, para este circuito interno da fabrica, a corrente nominal

que deve ser levada em consideracao para dimensionamento do
fusivel é I, =16,17A .

Faca valer a pena

1. Na frequéncia de ressonancia, um circuito RLC apresenta resposta com
valor igual ou préoximo do valor maximo. Esta frequéncia é particularmente
importante em telecomunicagdes, por exemplo, para a sintonia de uma
determinada emissora de televisdo. Estagdes que transmitem em frequéncias
distantes daquela sintonizada ndo sdo recebidas com intensidade suficiente
para afetar o programa de interesse (BOYLESTAD, 2015, p. 712).

Calcule a frequéncia de ressonancia em rad/s e o valor das reatancias para
esta frequéncia no circuito configurado em série a seguir.

Figura | Circuito RLC série em ressonancia

20,00V &

= C =68 uF

Fonte: elaborada pela autora



a) f,=85,46 Hz, X, =X_.=273,86 Q.

)

b) f, =854,6 Hz, X, = X, =2,74 kQ.
c) f,=536,98 Hz, X, =X, =273,86 Q.
d) f, =536,98 Hz, X, = X, =43,58 Q.
e) f,=85,46 Hz, X, =X, =274 kQ).

2. Ao contrario dos resistores, os capacitores e indutores sdo elementos
cuja reatancia varia com a frequéncia do sinal de alimentacdo ao qual
sdo submetidos.

Em frequéncias altas, o capacitor se comporta como um curto-circuito e o
indutor como um circuito aberto.

Ao contrario, em baixas frequéncias, o capacitor se comporta como circuito
aberto, enquanto o indutor se comporta como curto-circuito. Este € o
comportamento caracteristico destes elementos em circuitos elétricos em
corrente continua CC.

A figura a seguir mostra o grafico do sinal de tensdo e corrente em um
circuito elétrico.

Figura | Grafico da tensdo e corrente senoidais

Tensdo [V]
Corrente [A]
10

)
T

'
oo
T

-10

Fonte: adaptada do Concurso IFSP, 2015. Edital 233/2015, Controle e automagao I, Questdo 15.

Com base no sinal de tensdo e de corrente apresentados, pode-se
afirmar que:



a) Trata-se de um circuito com reatancia predominantemente capacitiva,
pois a corrente encontra-se adiantada em relacao a tensao, com uma
defasagem menor que 90 graus.

b) Trata-se de um circuito puramente capacitivo, pois a corrente encontra-
se adiantada de 90 graus em relagdo a tensao.

c) Trata-se de um circuito com reatancia predominantemente indutiva, pois
a corrente encontra-se atrasada em relagdo a tensdo, com uma defasagem
menor que 90 graus.

d) Trata-se de um circuito puramente indutivo, pois a tensdo encontra-se
atrasada de 90 graus em relacdo a tensdo.

e) Trata-se de um circuito puramente resistivo, pois a tensdo e a corrente
estao em fase.

3. Os elementos indutor e capacitor sdo armazenadores de energia e,
portanto, provocam uma defasagem entre a corrente e a tensao no circuito.
Esta defasagem provoca um aumento na corrente elétrica do circuito,
levando a perdas e quedas de tensao, bem como aumentando o consumo
de energia. Por estes motivos, quanto mais resistiva for a carga do circuito,
menos perdas ele provoca, logo € considerado mais eficiente.

Uma carga é alimentada por uma fonte de tensdo senoidal (CA), cujas
expressdes para tensdo e corrente nos terminais da fonte sdo dadas a seguir:

v(t) =2 127 cos (1207 +45°) V

i(t):1OSen(120nt+108°) A

Quais seriam os elementos que compdem o circuito, que satisfaz a tensdo
e a corrente da fonte?

a) R=127Q e L =153 mH .

b) R=12,7 Q.

c) R=11,31Q e C=153 mF.

d) R=1131Q e C=0,46 mF .

e) R=1131Q e L=153 mH .



Secao l3

Analise de circuitos em regime permanente
senoidal

Dialogo aberto

Até agora estudamos as caracteristicas de um sinal senoidal e sua
representacado por meio de fasores. Vimos tambem que, assim como
em circuitos CC, em circuitos CA as leis de Ohm e Kirchhoff sdo validas
e aplicaveis, assim como pode haver combinacdes de impedancias
em série, paralelo ou mista, e para analisar um circuito de uma unica
fonte nesses casos, basta obter a impedancia equivalente do circuito,
de forma similar aquela feita em circuitos CC.

No entanto, em circuitos com mais de uma fonte de tensao ou
corrente que ndo estejam em série ou paralelo, devemos empregar
0s métodos de analise que veremos nesta secdo. Sdo eles: analise
de malha, a qual € baseada na lei de Kirchhoff das tensdes; analise
nodal, baseada na lei de Kirchhoff das correntes; teorema da
superposicao, que se baseia na analise individual de cada fonte
do circuito para obter a tensdo e a corrente entre dois terminais e
posterior soma das respectivas contribui¢cdes, transformacdes entre
fontes de corrente e tensdo; e por final a representagcao por Circuitos
equivalentes de Thévenin e Norton, que permite representar um
circuito linear qualguer por meio de uma tensdo e impedancia ou
corrente e impedancia, respectivamente.

Para aplicar esses conceitos, vamos retomar a situacdo em
gue uma fabrica instalou uma nova carga em sua planta, e, como
consequéncia, toda vez que o circuito era acionado, o fusivel de
protecdo da maquina queimava.

Ja verificamos que o problema pode ser corrigido
redimensionando o fusivel. Porém, segundo as normas brasileiras
de instalacdes industriais, além do dispositivo de protecdo individual
da maquina, o circuito de distribuicao que alimenta as maquinas
desde o quadro geral até o centro de comando deve ser protegido
por disjuntores ou fusiveis, e com isso, ao inserir uma Nova carga,
estes dispositivos tambéem devem ser verificados.
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Uma analise mais detalhada a respeito da instalacao elétrica
onde se encontra a nova carga Z, foi entdo solicitada com a
finalidade de verificar a corrente do terminal proveniente do quadro
geral de forca para este circuito. Para verificar a corrente nominal,
o diagrama do circuito correspondente ao centro de comandos de
maquinas da planta industrial foi disponibilizado.

Figura 1.25 | Diagrama do circuito disponibilizado pela fabrica

0.5Q 0,5Q 0,50

AAA AAA AAA

V(e [z [] 2 [] z.. @ i)

Fonte: elaborada pela autora

Onde:
v(t)=+2-220cos(377t) V, i(t) =2 -20cos(377t +30°) A,
Z,,=2,,=604+652 Q e Z,, =302+ 3,26 Q

Cabe a vocé como responsavel técnico realizar a analise do
sistema. Como vocé poderia proceder para obter a corrente
fornecida pela fonte de tensao?

Vamos descobrir a seguir. Bons estudos!

Nao pode faltar

Normalmente, quando dispomos de um circuito elétrico ou
desejamos realizar um projeto, devemos conhecer todas as tensdes
e correntes nas malhas, ramos e nos deste circuito para saber se 0s
limites ndo estdo sendo violados ou estdo acima das especificacdes.
Por exemplo, em um sistema elétrico de poténcia, o qual dispde de
inumeras fontes de geracao, a analise torna-se mais complexa, pois
nao é possivel obter uma impedancia equivalente alimentada por
uma unica fonte. Para estes casos, € necessario aplicar um metodo
de analise mais especifico como: analise de malha, analise nodal,
teoremas da superposicao ou equivalentes de Thévenin e Norton,
gue serao vistos nesta secao.
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Da mesma forma que as leis de Ohm e Kirchhoff, esses
teoremas sdo aplicados de forma similar a analise CC que vocé
j& viu anteriormente, com a diferenca de que em circuitos CA os
calculos realizados envolvem numeros complexos. Se o circuito CA
for especificado com as fontes no dominio do tempo, primeiro é
necessario transformar para dominio de fasores ou da frequéncia.
Em seguida sdo feitos os calculos utilizando uma das técnicas de
analise e, por ultimo, caso necessario, deve-se transformar o fasor
resultante de volta para o dominio do tempo. Para entender melhor
este processo de analise de circuitos CA, considere o circuito
elétrico genérico da Figura 1.26.

Figura 1.26 | Circuito CA genérico para analise de malha

\7 \723
+ 7 - -
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Z1 + 23
7 ok 7217 V. SV
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Fonte: elaborada pela autora

Para determinacao dos valores de tensdo e corrente em todos
os elementos do circuito da Figura 1.26, podemos aplicar a analise
de malhas, cuja base € constituida pela lei de Kirchhoff das tensdes
(LKT). Para isso, as seguintes etapas podem ser realizadas para a
analise de malhas:

1. Atribuir uma corrente no sentido horario para cada malha,
como visto na Figura 1.27.

Figura 1.27 | Representacgdo das correntes de malha
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Fonte: elaborada pela autora
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2. Para cada malha, escrevemos uma equacdo, em termaos
fasoriais, somando todas as impedancias percorridas pela
corrente nesta malha e multiplicando pela corrente da malha
em questao.

Malha 1. (Z,+2,)1, >
Malha 2: (2, +Z,)1,
3. Em cada equagao agora, devemos subtrair a impedancia

percorrida por corrente de outra malha, multiplicada pela
respectiva corrente.

Malha 1 (Z,+Z,)l, - Z,1,

Malha 2: (2, +Z,)1, - Z,1,

4. Por fim, somamos as fontes de tensdo da malha, respeitando
a polaridade e, de acordo com o sentido percorrido pela
corrente, igualamos a cada equacao de malha. O sinal aqui
segue O seguinte padrao para analise: quando a corrente
adotada sai do terminal negativo da fonte, o valor da tensdo €
subtraido. Quando a corrente adotada sai do terminal positivo
da fonte, o valor da tensdo e somado.

Malha 1: (Z,+Z,)l, - Z,1, =V,
Malha 2: (2, +Z,)l, - Z,I, = -V,
Em seqguida, basta resolver o sistema de equacdes resultante.
A resolucao deste sistema linear pode ser feita por substituicao,
escalonamento ou pelo meéetodo matricial por determinantes,
lembrando que em circuitos CA as operacdes matematicas
envolvem numeros complexos.

U9 Pesquise mais

Quando ndo dispomos de uma ferramenta computacional ou
calculadora, a resolucdo de sistemas de equacdes lineares de ordem
superior a 2 torna-se complexa matematicamente. Uma forma de
simplificar este calculo é a aplicacdo do méetodo de escalonamento.
Para saber um pouco mais sobre este metodo, consulte a referéncia
a sequir:

KOLMAN, Bernard; HILL, David Ross. Introdugao a algebra linear com
aplicagdes. 8. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2006. p. 60-61 e 64-66.

U1 - Introdugéo e analise de circuitos elétricos em corrente alternada 53



De forma analoga, a lei de Kirchhoff das correntes (LKC) constitui
a base da analise nodal em circuitos elétricos. Considere o circuito
genérico da Figura 1.28.

Figura 1.28 | Circuito genérica CA para analise nodal

1
T

Z2

L® 2 i z3 @

]
N-'—-

Fonte: elaborada pela autora

As sequintes etapas podem ser tomadas para a analise nodal de
circuitos elétricos:
1. Escolher um no de referéncia e atribuir uma tensdo para cada
no restante do circuito, como pode ser visto na Figura 1.29
para o circuito exemplo.

Figura 1.29 | Representacdo das tensées nodais

%

21 1

o~
)
=R
by
N
o]
N
w
IH—1—J—
)
]
Nl

N6 de referéncia

Fonte: elaborada pela autora

2. Para cada no, escrevemos uma equacao em termos fasoriais.
Para a equacao de um no especifico, somar todas as
admitancias conectadas a este n0 e multiplicar pela tensao
do no em questao:

No 1: (Y, +Y,)V,,
NG 2: (Y, +Y,)V,
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Onde Y, =1Z,, Y,=VZ, e Y, =1/Z,.
3. Subtrairaadmitancia conectada aos outros nos, multiplicando-
as pelas respectivas tensdes conectadas a estas admitancias.

NO 1 (Y, +Y,)V,, - Y, -V,

NO 2: (Yz +Y3)\7nZ _Yz ! _n1

A direita do sinal de igualdade € a soma algébrica das fontes de
corrente conectadas ao N de interesse, com sinal positivo se a
corrente entra no no e sinal negativo se sai do no.

NG L (¥, +Y,)V,y =Y, Yy =T,

No 2: (Yz +Y3)‘7nZ =Y, '\7n1 =I_z

Da mesma forma que na analise de malhas, a resolucdo do
sistema de equacdes resultantes pode ser feita por substituicao,
escalonamento ou pelo metodo matricial por determinantes,
lembrando que em circuitos CA as operacdes matematicas
envolvem numeros complexos.

@ Reflita

Com base nas etapas apresentadas anteriormente, como deveriamos
proceder se nos depararmos com uma fonte de corrente em um
circuito onde iriamos aplicar a analise de malhas ou com uma fonte de
tensao em um circuito no qual iriamos aplicar analise nodal?

Para eliminar a necessidade de resolver um sistema de equagdes
lineares, visto que sistemas de ordem superior a 3 tornam-se mais
complexos de serem resolvidos, podemos utilizar o teorema da
superposicao. Sua aplicacdo € analoga aos circuitos CC, com a
diferenca de que os calculos agora envolvem fasores e impedancias.

No teorema da superposicdo, consideramos separadamente o
efeito de cada uma das fontes do circuito para calcular a corrente
Oou a tensdo entre dois terminais especificos. Este teorema € muito
importante na analise de circuitos eletronicos, tal como na analise
de amplificadores em que a fonte CC & necessaria para polarizacao
do transistor e a fonte CA € a que deve ser amplificada. A analise €
realizada separadamente, e a solucao total € a soma algébrica das
contribuicdes das duas fontes.
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Para aplicar o teorema da superposicdo, analisam-se os efeitos
de uma fonte de cada vez, podendo ser de tensdo ou corrente. Se
houver apenas fontes independentes No circuito, ao analisar uma
fonte especifica, as fontes restantes sao eliminadas seguindo o
seguinte critério:

» Fontes de tensdo independentes sdo curto-circuitadas.

 Fontes de corrente independentes sdo convertidas em
circuitos abertos.

Apos eliminar as demais fontes, segundo o critério acima, a
tensdo entre os terminais desejados € calculada. Ao final devem-se
somar algebricamente as tensdes, respeitando a polaridade delas,
devido a cada uma das fontes.

Caso existam fontes dependentes ou controladas, cuja variavel
de controle ndo seja determinada pelo circuito ao qual o teorema
€ aplicado, elas podem ser analisadas como se fossem fontes
independentes, com a diferenca de que a solucao sera em funcao
da variavel de controle. Caso a variavel de controle seja determinada
pelo circuito ao qual o teorema sera aplicado, ela ndo pode ser
eliminada do circuito.

Caso existam fontes com frequéncias distintas presentes no
circuito, as respostas individuais devem ser somadas no dominio do
tempo (ndo se pode somar fasores de frequéncias diferentes).

J=| Exemplificando
Calcule a tensdo e a corrente entre os terminais @ e b do circuito a
seguir, sabendo que Z,=5kQ, Z,=6+6j kQ e Z, =-6; kQ.
Figura 1.30 | Circuito para aplicacdo do teorema da superposicdo

2020°V
@) ; a

6k0)
scoma®  LIska Za Zy = ko
ok

Fonte: elaborada pela autora >
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4 Resolugdo: vamos aplicar o teorema da superposi¢cdo. Para
analise da fonte de tensdo, abrimos a fonte de corrente obtendo
O seguinte circuito:

Figura 1.31 | Analise devido a fonte de tensdo

20500V
l@l a
! Bk}
? Sk ::_j.-s,l.;g
Jﬁkﬂ
d b

Fonte: elaborada pela autora

Sabendo o valor das impedancias, podemos obter a impedancia
equivalente:

Z.=2,+2,Z,
205

paralelo
Resolvendo a parte do paralelo: (Z,//2,)

1.(2.112)= (6.000 +6.000/) x (—6.000/)  (6.000 +6.000,) % (—6.000j) ~ —6.000,(6.000 +6.000,)

(6.000 +6.000,) +(~6.000j)  6.000 + 6.000/ —6.000, 6.000 -
2.(ZJ/Z§):W: sabendo que : 7;3%1 :—jl,.'.

3.(2,112,) = —j(6.000 + 6.000;)

Aplicando-se a regra aritmética complexa em 3.: (a.f)(b + ¢j) = —ac + abj
onde: a=1 b=6.000, ¢ =6.000, teremos:

(Z,112,)=—(—1x6.000 +1x 6.000;) =

(2,112,) = —(—6.000 +6.000/) =

(z,112,)=6.000 - 6.000; ou (6k — j6k)Q2

Agora somamos a parte real do resistor de 5kQ:
Z,=2+(2,11Z)

Z,, =5.000+ (6.000 — 6.000j) =11.000 —6.000/

Z, =(11.000 —6.000/) ou (11k —6kj)Q2

Observe que a tensdo \Z,b1, devido a fonte de tensdo, corresponde a
tensdo na impedancia paralelo Z, || Z,, conforme Figura 1.32:
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4 Figura 1.32 | Circuito equivalente para analise da fonte de tensdo

20£0°V
+®| a

§Z1 [:IZ2 I Z3

Fonte: elaborada pela autora.

Portanto:

v _va

ab1

(z,112))

Onde:

[V 20440
"7 Z, ~ (11.000 - j6.000)

T

Aplicando a regra da aritmetica complexa:

a+bi (c—di)x(a+bi) (ac+bd)+(bc—ad)i
c—di (c—di)x(c+di) ¢ +a

Onde: a=20; b=0; ¢ =11.000; d =-6.000, teremos:

r_ [2011.000 + 0 x (—6.000)] + [0 11.000 — 20 x (—6.000)] j
" 11.000° + (—6.000)° B

o [220.000 - 0]+[0—20 x(—6.000)]j  [220x10°]+[120 x 10°] j
" 157 x 10° - 157 x10°

- _11+46j _ 11 3 .
b= = + j
7.850 7.850 3.925°

[,=14x10°+0,8x10°j [A]

Agora multiplicando-se I, pela impedancia associada (Z.//Z,),
encontraremos a tensao V,
:%X(ZZ//ZJ):IHX(ZZIIZJ).'.

V.,
V, =(14x10° +0,8x10°j) [A]x (6x10° —6x10° j) []
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4 Aplicando a regra aritmética complexa:
(a+bi)x(c +di)=(ac —bd)+(ad + bc)i onde:
a=14x10";b=0,8x10"; ¢ =6.000; d = 6.000
Portanto:

v

apl Zt
V,, =(14x10" +0,8x10"j) [A]x (6 x10° — 6x10%)j []
V,, =(0,0014 x 6.000 — 0,0008 x 6.000)+(0,0014 x 6.000 + 0,0008 x 6.000);

V, =36+132] V]

al

<

x(2,112,)=1,%x(Z,11Z,) ..

v, V,=36+132j[V]

Finalmente para se obter a 7 — L — — sabemos
Tz 0-6.000; [©]
. . a a
0-6.000j =-6.000j 6 —=——
que J J b b
7oV 36+132/ V] 364132 (=) _
“Z ~ 0-6.000j[0]  6.000j ~(-j) {multiplicando-se pelo
conjugado}
7= V. 132-36j
“»z ~ 6.000
Aplicando-se a forma Complexa Padréo: ath_ iié
c C

7 _132-36/ 77[ 13,2 ]7[7 3,6/
6000  (6.000 6.000
T, =—0,0022+0,0008] [A]

Figura 1.33 | Analise devido a fonte de corrente

a
Gk)
S5.0°mA @ 5KkQ = 6K
J'ﬁ.":‘ﬂ
b

Fonte: elaborada pela autora

As impedancias Z,, Z, e Z, estdo em paralelo, entdo somamos as
admitancias e depois invertemos:

Y; :i+i+i;0,283—0,083j mS

Z1 ZZ 23 >
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4 Z, :i:3,24—0,95j kQ
YT
A tensdo e a corrente entre os terminais a e b, devido a fonte de
corrente, podem ser calculadas:

V,,=5-10°,0°7,,=16,93/-16,39° V

L= Vo _ 2 82.,73,61mA
z

3

Calculamos finalmente a tensao e a corrente entre os terminais a e b
por meio da superposicao:

V, =V, +V,,=4425/-05°V
Ly =1, +1,,=737/1,07°mA

Algumas vezes, converter o tipo de fonte pode facilitar os calculos.
De forma geral, a conversdo entre fontes independentes de tensao
e corrente pode ser vista na Figura 1.34.

Figura 1.34 | Transformacé&o de fontes independentes

Fonte de tensdo Fonte de corrente

Fonte: adaptada de Boylestad (2012, p. 617)

Para 0s casos em que temos um circuito elétrico linear CA de
grande porte e desejamos simplifica-los para um circuito equivalente
com apenas dois elementos, uma fonte e uma impedancia, em um
determinado ponto, podemos aplicar os teoremas de Thévenin
e Norton.

Os teoremas partem do principio de que um circuito linear
qualquer, conectado a dois terminais, pode ser representado por
uma fonte de tensdo e uma impedancia em série (equivalente de
Thévenin) ou por uma fonte de corrente e uma impedancia em
paralelo (equivalente de Norton), conforme mostram as Figuras
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1.35(a) e 1.35(b) respectivamente. Os dois circuitos equivalentes
estao relacionados pelas seguintes equacdes:

V, =Z,l\ (1.37)

Z,=2, (1.38)

Onde V, e Z, séo a tensdo e a impedancia de Thévenin
respectivamente e Iy e Z, sdo a corrente e a impedancia de Norton
respectivamente.

Figura 1.35 | Representacdo de um sistema pelo seu circuito equivalente (a) de
Thévenin; (b) de Norton

Zp

Circuito Circuito i
linear —=Vn lincar N

—o b b o b

@ (b)

Fonte: adaptada de Sadiku (2014, p. 348)

&z” Assimile

O circuito equivalente de Thévenin para um circuito CA pode ser
obtido de forma analoga a circuitos CC, apenas trocando-se R por

Z.

Para obter o circuito equivalente de Thévenin, as etapas a seguir

devem ser sequidas:

1.

Remova todos os elementos, ou parte do circuito, que nao deverao
ser incluidos no circuito equivalente de Thévenin.

Destague os dois terminais do circuito resultante, para os quais o
circuito equivalente devera ser obtido.

Calcule a impedancia equivalente de Thévenin Z,, eliminando
todas as fontes independentes: as fontes de tensdo sao substituidas
por curto-circuitos, e as fontes de corrente por circuitos abertos.
Em seguida determina-se a impedancia resultante entre os dois
terminais destacados.

Recoloque as fontes de tensao e de corrente e utilize o teorema
da superposicdo, caso necessario, para calcular a tensao entre
0s terminais destacados. Esta tensdo corresponde a tensao de
Thévenin V, .
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J=| Exemplificando

Obtenha o circuito equivalente de Thévenin entre os terminais a e b do
circuito da Figura 1.36.

Figura 1.36 | Circuito elétrico RLC

R Xe
AV 1l a
2k 3kQ
E=20/0° VO Xigek [z,
(—‘ b

Fonte: elaborada pela autora

Resolugdo: para obter o circuito equivalente de Thévenin deste circuito,
vamos primeiramente eliminar a carga Z, e destacar os terminais para os
quais o circuito equivalente devera ser obtido, como mostra a Figura 1.37.

Figura 1.37 | Circuito elétrico RLC sem a carga Z;

R Xe
A 1t a
2k 3kQ
F=20,0° VO X, 6kQ
ob

Fonte: elaborada pela autora.

Para calcular a resisténcia de Thévenin, € necessario eliminar as fontes
do circuito. Como ha apenas uma fonte de tensdo, ela € substituida
por um curto-circuito, conforme a Figura 1.38.

Figura 1.38 | Circuito elétrico RLC sem fonte

R Xe
AN H od
2k 3%0)
X, § 6k

Fonte: elaborada pela autora
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4 Neste circuito temos a resisténcia R em paralelo com a impedancia
indutiva X, . A impedancia equivalente de R e X, se encontra em
série com a impedancia capacitiva X, . Somente os valores absolutos
destas impedancias estao representados na figura, portanto:

R-jX, .
=—"L 1 (—jX

"Ry e

_ j12-10°
“2.10° + j6-10°
R, =18+ j2,4 kQ

— j3-10°

Retornando ao circuito da Figura 1.36, calcula-se a tensao de Théevenin
entre os terminais a e b. Como 0s terminais encontram-se em aberto,
nao ha passagem de corrente pelo capacitor, sendo assim a tensao de
Thévenin corresponde a tensdo sobre o indutor:

20-,0°

7. 2020°
(2+6)-10°

—1-j3mA

V, =1 jX, =(1-j3)-107°. j6-10° -V, =18+ j6 V
-V, ~18,97/18,43° V

Temos a representacdo final na Figura 1.39.

Figura 1.39 | Representacgdo do circuito equivalente de Thévenin

7, © [1Z,

Fonte: elaborada pela autora

Sem medo de errar

Agora, vamos voltar para a situacao em que vocé € o responsavel
técnico designado para analisar o circuito elétrico de uma instalagao
industrial que apresentava queima de fusivel apos a instalacdo de uma
nova carga no sistema.
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Foi solicitada uma analise mais detalhada a respeito da instalacao
eletrica onde se encontra a maquina, com a finalidade de verificar a
corrente do terminal proveniente do quadro geral de forca e, conforme
vimos na Figura 1.25, foram disponibilizados pela fabrica contratante
o diagrama do circuito correspondente ao centro de comandos de
maquinas e os dados do sistema no qual a nova maquina foi instalada.

Sabendo que a instalacao possui tensdo nominal eficaz no valor
de 220V, como vocé poderia reduzir o sistema (de forma a obter um
circuito equivalente) a fim de consequir os parametros do sinal da
corrente nominal eficaz do dispositivo de protecao, apos inser¢cao
da nova carga Z,,. sabendo que esse dispositivo de protecdo se
encontra instalado em serie com a fonte de tensao?

A corrente nominal deste circuito, para a qual deve ser
dimensionado o dispositivo de protecdo, corresponde a corrente
fornecida pela fonte de tensao.

Para obter esta corrente, podemos aplicar quaisquer métodos
de analise estudados nesta secdo. Podemos também transformar as
fontes de forma que o sistema tenha apenas fontes de corrente ou
apenas fontes de tensao, ou analisar com as duas fontes distintas da
forma como foi apresentado.

Se utilizarmos a analise de malhas, teremos quatro equacdes para
O sistema linear resultante, pois ha quatro malhas. Ja se utilizarmos
analise nodal, teremos trés equacdes no sistema linear, pois ha trés
NoOs No circuito. Portanto, vamos utilizar a analise nodal para obter a
corrente nominal do circuito.

Como as fontes estdo em fungdo do tempo, vamos transforma-
las em fasores, conforme a Figura 1.40.

Figura 1.40 | Diagrama do circuito disponibilizado com as fontes na forma fasorial

0,50 0,5Q 0,50

W \ V

+ o

e z, Z Z. @it

Fonte: elaborada pela autora

Para facilitar a analise de malha, utilizando o teorema de Norton,
vamos substituir também a fonte de corrente por uma fonte de tensao
equivalente e em sequida destacar as correntes das malhas do circuito.
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V,=2_,-20,30°

V, =177,8£77,2° V
Figura 1.41| Diagrama do circuito disponibilizado com a representacéo das correntes
de malha

0,50 0,50 0,5Q Zea

AAA . AAA . AAA 1
Wi VVV Vv 1T

22020° V @ q Ze q Zes /_v @ 177,8277,2° V
Iy L, I3

Fonte: elaborada pela autora

A partir do circuito da Figura 1.41, podemos escrever as seguintes
equacoes de malha:

Malha 1: (0,5+Zg,) 1, - Zg,l, =22020°
Malha 2: =Zg b +(Zsy + 0,5+ Zy, ) b, = Zc,ly =0
Malha 3: =Zg,l, +(Zs, +0,5+ Zy, ) I, =—177,8£77,2°

Substituindo as impedancias e colocando em formato
matricial, obtemos:

6,54 + j6,52 (6,04 + j6,52) 0 I, 220.£0°
-(6,04+/6,52)  126+/13  —(6,04+j6,52)| I, |= 0
0 ~(6,04+6,52) 9,56+/9,78 ||| |[177,82-102,8°

Usando uma ferramenta computacional ou calculadora,
resolvemos o sistema de equacdes:

(7 6,54+ /6,52 (6,04 +6,52) 0 5 220.,0°
I|=|-(6,04+652) 126+13  —(6,04+ 6,52) 0

A 0 —(6,04 + j6,52) 9,56 + j9,78 177,82 -102,8°
(1] [76,6£-56,2°

I, |=|5552-63,4°| A

L| |3912-813°

Como a protecao do quadro geral de forca se localiza logo apos
a fonte, a corrente total do circuito, dada por I, =76,62-56,2° (A)
corresponde a corrente de interesse. Este valor calculado
corresponde ao valor que a protecao deve suportar, ja com a
inclusao da nova maquina, e trata-se portanto da corrente nominal
a ser utilizada para dimensionamento da protecao do quadro geral.
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Avancando na pratica

Anadlise de um sistema de geracdo e transmissdo de
energia elétrica

Descri¢cdo da situacao-problema

Sistemas de geracdo e transmissao costumam ser de grande
porte. Para fins de analise de estabilidade, muitas vezes é utilizado
O circuito equivalente de Thévenin em dois terminais para analisar
os efeitos de insercdao de uma nova carga, ou Nnos terminais da
maaquina, por exemplo, para analisar sua estabilidade dinamica.

Suponha que vocé seja técnico responsavel de uma
concessionaria de transmissao de energia. A empresa precisa
analisar o efeito da insercdo de uma nova carga (subestacao) entre
0s pontos A e B do sistema de geracdo e transmisséo simplificado
da Figura 1.42.

Como vocé faria para obter o equivalente de Thévenin de forma
que viabilize a analise da tensédo e corrente em regime permanente
Nnos terminais destes pontos?

Figura 1.44 | Circuito de geracéo e transmissdo para analise

14+15j Q 14+150j O A
1 1
[ S— S L 4

138.20° kV @ []-9.955 ke [] 095/ ka 14+15] Q [z

+
) 138.£10° kV

B

Fonte: elaborada pela autora

Resolucdo da situagcdo-problema

Para verificar os efeitos da insercdo de uma nova carga entre
0s pontos A e B, € necessario obter o equivalente de Thévenin do
circuito de geracao e transmissao.

Primeiramente € necessario calcular a impedancia equivalente
de Thévenin e, para isto, curto-circuitamos as fontes de tensao (nao
ha fontes de corrente no circuito), como mostra a Figura 1.43.
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Figura 1.43 | Circuito de geracéo e transmissdo com as fontes eliminadas

14415/ O 14+150j O A
[} [} .
_ _ 14415/ O
[] 9,95/ kO [] 9,95/ kO
B

Fonte: elaborada pela autora

Utilizando as seguintes notacdes, + para impedancias em série
e o para impedancias em paralelo, temos da esquerda para direita:

Zm=[(1,4+15j)|| (—9,95j.103)+(14+150j)} I1(-9,95/-10°) || (14 +15j) Q
1,4+15/)(-9,95;-10° -9,95/-10%)(1,4+15]

= (14 ‘1)( j, )+(14+150j) I ( ,j J(14+ j),
(1,4+15/)+(79,9514103) (79,951-103)+(1,4+15/)

Z, =(15,4+165,9/) [ (14 +15,0/)
Z,=128+13,77] Q

Para calcular a tensao de Thévenin, vamos aplicar o teorema da
superposicao, calculando a tensdo entre os terminais A e B devido
as fontes de tensdo dos geradores individualmente.

Devido a fonte da esquerda, temos o circuito representado pela
Figura 1.44.

Figura 1.44 | Circuito de geracdo e transmissdo devido a fonte de 138£0° kV

14415/ Q 144150] @
_— - o
: . _ 14+16) O
13820° KV () [] 095k [] 995/ ka2
B

Fonte: elaborada pela autora
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Vamos utilizar o método de reducao e retorno, visto na disciplina
Circuitos Elétricos, aplicado da mesma forma para circuitos CA.

Figura 1.45 | Circuito de geracdo e transmissdo reduzido

14415/ O

| —
| S|

138.0° kV @) [] z

Fonte: elaborada pela autora

Sendo Z, dada por:

Z, :(—9,95j~103)||[(14+1501)+(—9,95j.1o3)|| (1,4+151)J
(14+15/)(-9,95;-10%)
(14+15j)+(-9,95;-10%)

Z,=(-9,95;-10%) ||| (14 +150/) +

Z,=(-9,95j-10%) | [(14 +150/) + (14 +15,02/)]

Z,=(-9,95;-10%) || (15,4 +165,02))
Z,=15,93+167,78j Q

— 138-10° £0°

Vz1:Z 4
,+14+15)

V,, =126,68-20° kV

A partir do calculo da tensdo em Z,, inicia-se o retorno ao
circuito da Figura 1.44 para calculo das demais correntes e tensoes
necessarias, como pode ser visto na Figura 1.46.

Observe que V,,, devido a fonte de 138£0°kV, corresponde
a tensdo na impedancia Z,, assim, apos calcular a tensdo na
impedancia Z,, ndo € necessario continuar o retorno do circuito.
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Figura 1.46 | Inicio do retorno ao circuito original

14415 O 144150/ O
I 1 I 1 ‘A
138.0°KVQ) -9.95] «af] []z
T 1
B

Fonte: elaborada pela autora
Sendo Z, dada por:
Z, =(—9,95j)|| (1,4+15j)
Z,=14+15,02] Q
_ V,
V=21 .7
11441505 +2,

Vg =11,5320° kV

ApOs obter a tensdo V,,, devido a fonte de 138£0°kV, vamos
obter a tenséo V,, devido a fonte de 138£10°kV. A Figura 1.47
representa o circuito devido a fonte de tensdo a direita.

Figura 1.47 | Circuito de geracéo e transmisséo devido a fonte de 138.210° kV

14+15] Q 14+150] ©
14415] O
[] -0.95) ke []-09sika SEE

+
) 138.£10° kV

B

Fonte: elaborada pela autora

Vamos simplificar este circuito, conforme a Figura 1.48.
Calculando a impedancia equivalente Z,, podemos obter a tensdo
V,, devido a fonte de 138£10°kV, que corresponde a tensdo na
propria impedancia Z,.
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Sendo Z, dada por:

22 :[(1’4+15j) I (_9195f'103)+(14+150jﬂ I (_9,951',103)
(14+15/)(-9,95;-10%)
(14+15j)+(-9,95;-10%)

5 =

+(14+150/) | 1| (-9,95/-10°)

Z,=(15,4+165,02/)|/(-9,95,-10°)
Z,=15,93+167,78] Q

7 _138-10°£10°

A8 Z, +1,4+15) °

V5, =126,68.210° kV

Figura 1.48 | Circuito devido a fonte de 138210° kV simplificado
A

Nz : 14415) Q)

) 138.10° kV

B

Fonte: elaborada pela autora

Para finalizar, basta somar as tensdes devidos as fontes calculadas:

\7th =V + \7ABZ
V,, =(11,5320°+126,68.210°)-10°
V, =138,05.29,16° KV

Portanto o circuito equivalente de Thévenin resulta na
Figura 1.49.

Figura 1.49 | Circuito equivalente de Thévenin do sistema de geracdo e transmissdo

Z,-128+1377) @
—{F—

7, =138,05./9,16° KV ()

Fonte: elaborada pela autora
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A partir deste circuito equivalente para o circuito de geragao
e transmissao, os efeitos da insercdo de diversas cargas e fontes
podem ser analisados.

Faca valer a pena

1. A principal dificuldade na aplicacio da analise de malhas e analise nodal
€ o elevado numero de equagdes resultantes, devido a complexidade
dos sistemas elétricos analisados. Uma alternativa é utilizar ferramentas
computacionais, como o software SPICE, desenvolvido na Universidade
da Califdrnia, o qual utiliza a analise nodal para resolucao de circuitos, pois
trata-se de um meétodo de facil automatizacao.

Assinale a alternativa que contenha as equacdes nodais para o circuito
ilustrado na figura a seguir:

Figura | Circuito elétrico para aplicagdo de analise nodal

5/0 150
{1 ]
10260° V @ [Jrze 6 iof] @ 2.0°A

Fonte: elaborada pela autora

. 11 1) 15 . 1 1)) 15
=+ — |V ——V, =2,-30°" =t |V, -V, =2£0°
a) N6 1. [5/+12+15]V1 15%2=247%0% No 2. [15+—6jj 215" '

b) N6 1: (5j+12+15)V, =15V, =2/-30°; NO 2: (12+15-6j)V, 15V, =2.20°
1

N6 1 v -7 —qose00 No 2 [ i L - v - Ly o
5j 5j 5j 12 15 5j 15

11 1) 1o
5% | — 4 —+— |V, ——V, =2./0°
No 3 [12+15+—6j)3 157

1 1
LI
12 15

5 15 . 111
V, - —V, =10260°; Nttt —
]“ 152 :No2 [12+15+—6j

j\?2 71\71 =2./0°

(1
o) NG 1 [57+ =

e) No 1: (5j+12+15)V, —15V, =10/60°; N 2: (12+15-6j)V, 15V, =2.0°
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2. A linearidade é uma caracteristica muito importante presente em
componentes eletronicos. De forma geral, circuitos lineares preservam
na saida a forma de onda da entrada, ou seja, se na entrada houver um
sinal senoidal de frequéncia f, a saida também sera uma onda senoidal de
frequéncia f. Além dos elementos passivos em sistemas elétricos (R,L e
C), alguns circuitos amplificadores também sdo lineares. Nestes circuitos,
o teorema da superposi¢do pode ser aplicado, de forma a simplificar sua
analise e projeto.

Considere o circuito ilustrado na figura a seguir e escolha a alternativa que
contenha os resultados para os calculos dos seguintes itens:

i) A tensdo entre os terminais A e B utilizando o teorema da superposicao.
ii) A tensdo entre os terminais A e B devido a fonte de corrente apenas.
i) A tensdo entre os terminais A e B devido a fonte de tensdo apenas.

Figura | Circuito elétrico CA com duas fontes

5@ A 6o
AW

AN

1265°(4) () — 3j0 © 5430° (V)

Fonte: elaborada pela autora

a)i) Vg =524-77,6°V ; ii) V5 =52210°V; iii). V,,, =6£-25°V.

D) i) Vg =112 -1.85°V; i) V5, =6225°V; i) V5, =52210° V.

C) i) Vg =11£-185°V i) V5, =62-25°V i) V5, =52150°V .
d) i) Vg =5,2£77,6°V ; i) V,,, =6225° V; iii) V,5, =52150°V .
e)i) Vg =522-77,6°V; ii) V,,, =6£-25°V ; iii) V5, =5,210°V .
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3. Em sistemas elétricos de poténcia, é muito importante que o sistema de
seguranga e protecdo seja devidamente projetado. Dentre as especificagdes
tem-se que os componentes da rede, quando percorridos por correntes
de curto-circuito, consigam suportar seu efeito e que os dispositivos de
protecao sejam ativados para eliminar a parte do circuito defeituosa. Para
esses estudos, utiliza-se o circuito equivalente de Thévenin para calcular a
corrente de curto-circuito em um determinado local onde poderia ocorrer
uma falha.

Com base na figura a seguir, assinale a alternativa que contenha os
parametros do circuito equivalente de Thévenin e Norton nos terminais
AeB.

Figura | Circuito elétrico para calculo do equivalente de Thévenin e Norton

100 -4jQ A
lvv\v " F
2020°V @ sjag 4415 A @ 1000
&
B

Fonte: adaptada de Sadiku (2014, p. 361).

a) V, =13,14,26,82°V; Z,=Z, =2Q; I, =6,57./26,82° A .

b) V, =1314£-26,82°V; Z, =Z, =4Q; |, =6,572-26,82° A |

)V, =15,45,40,65° V; Z, =Z, =2Q; |, =7,73240,65° A

d) V,, =15,45/-40,65° V ; Z, =Z, =4Q; |, =7,732-40,65° A .
)

e) V, =15,45/-40,65°V ; Z, =Z, =4Q; I, = 3,862 —40,65° A
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Unidade 2

Circuitos trifasicos e
analise de poténcia em
corrente alternada

Convite ao estudo

Ola, caro aluno!

Na unidade anterior, abordamos 0s conceitos basicos
relacionados a sistemas de corrente alternada (CA), como
impedancia, frequéncia, valor medio, valor de pico, etc. Agora,
iniciaremos o0s estudos sobre poténcia eletrica em circuitos
alternados, conheceremos e compreenderemaos 0S Circuitos
trifasicos e seus parametros.

Sabemos que em um circuito de corrente continua a
poténcia ¢é igual a tensdo vezes a corrente, ou P=U-I. Por
exemplo, se uma tensao de 100 V aplicada a um circuito
produz uma corrente de 10 A, entdo a poténcia sera de
1000 W. Isso também € verdade em um circuito CA quando
a corrente e a tensao estdo em fase, ou seja, quando o
circuito e puramente resistivo. Mas, se o circuito CA contiver
reatancia (um elemento indutivo ou capacitivo), a corrente
adiantara ou atrasara a tensdo em um certo valor, conhecido
como angulo de fase. Quando a corrente esta fora de fase
com a tensdo, a poténcia indicada pelo produto da tensao
aplicada juntamente com a corrente total fornece o que é
conhecido como Poténcia Aparente. A poténcia real ou ativa,
gue ja conhecemos através da unidade Watts (W), depende
do angulo de fase entre a corrente e a tensdo. O simbolo
para o angulo de fase ¢ 6. Quando uma tenséo alternada é
empregada em um circuito contendo um capacitor, a energia
€ retirada da fonte e armazenada no capacitor por meio de
seu campo elétrico a medida que a tensdo aumenta de zero
para seu valor maximo. Entdo, conforme a tensao diminui



de seu valor maximo para zero, O capacitor descarrega e
retorna a energia para a fonte. Da mesma forma, a medida
gue a corrente através de um indutor aumenta de zero para
seu valor maximo, o campo magnetico ao redor do indutor
se eleva ao maximo e, quando a corrente diminui de maximo
para zero, 0 campo entra em colapso retornando a energia
a fonte. Podemos perceber, portanto, gue nenhum consumo
de energia ocorre em qualguer dos casos, ja que a energia
flui alternadamente do elemento passivo para a fonte. Essa
energia que € retornada a fonte pelos componentes reativos
no circuito e chamada de Poténcia Reativa.

Assim, na primeira secdo abordaremos tipos de poténcia
elétrica em um circuito CA e como a relagao entre elas
contribui para a qualidade da energia fornecida. Na Secao 2.2,
iniciaremos os estudos sobre circuitos trifasicos, englobando
tipos de conexdo e cargas equilibradas. Por fim, na Secao
3.3, expandiremos o conhecimento adquirido na primeira
secao sobre poténcia CA em circuitos trifasicos, usualmente
empregados na industria. Verificaremos assim, como medir a
poténcia em um circuito trifasico e como e possivel melhorar
a qualidade de energia em uma instalacao com trés fases.



Secao 2.1

Componentes da poténcia instantanea

Dialogo aberto

Ol3, caro aluno. Vimos na unidade anterior a conceituagao
de um circuito em corrente alternada e seus parametros. Agora,
estudaremos os tipos de poténcia elétrica nesse circuito frente
aos elementos passivos a ele inseridos. Em um circuito puramente
resistivo, toda a energia € consumida e nenhuma € retornada a
fonte. J& em um circuito puramente reativo, nenhuma energia €
consumida, retornando totalmente a fonte (circuito ideal). Em um
circuito que contém resisténcia e reatancia, deve haver alguma
poténcia dissipada na resisténcia, assim como parte da energia que
retorna a fonte pela reatancia.

Para que o conhecimento adquirido nesta secdo seja colocado
em pratica, considere a seguinte situacdo: vocé, responsavel pela
equipe de manutencdo de uma industria, recebeu um comunicado
da sua diretoria informando que a concessionaria de energia elétrica
passaria aplicar uma cobranca extra se as instalacdes industriais
estivessem com um fator de poténcia inferior a 0,92. Para evitar o
pagamento da multa, foi solicitado a vocé um parecer sobre o fator
de poténcia da instalacao. Entdo, vocé solicitou a um técnico que
realizasse o levantamento das cargas instaladas. Como resultado, o
técnico apresentou a seguinte tabela:

Tabela 2.1 | Cargas instaladas

Carga numero Poténcia
1 P, =500 W
Q, =254 VAr
P, =500 W
2
Q, =309 VAr
P, =1000 W
3
Q, =0 VAr

Fonte: elaborada pelo autor
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Sabendo daimportancia do fator de poténcia para uma instalacao
eletrica e gque seu baixo valor poderia ocasionar em multa, o
técnico, antecipadamente, realizou o calculo do fator de poténcia
global como sendo uma media simples dos fatores de poténcia de
cada carga instalada. Contudo, antes de emitir o parecer final, vocé
como o responsavel, precisa verificar se os calculos efetuados estao
corretos e, caso nao estejam, deve efetuar as devidas correcdes.

Como vocé realizaria essa tarefa? Quais 0s conceitos necessarios
para garantir a correta interpretacdo do fator de poténcia?

Para auxilia-lo a responder essas questdes, vocé estudara ao
longo desta seg¢do as diferentes formas de poténcia e como elas
se relacionam.

Nao pode faltar

Um circuito elétrico linear, quando excitado por uma fonte
senoidal, todas as tensdes e correntes no circuito tambem sao
senoidais, apresentando a mesma frequéncia da fonte de excitacao.
A Figura 2.1 representa a forma geral de um circuito CA linear.

Figura 2.1 | Circuito CA

i)

CORNNNN 1

Fonte: elaborada pelo autor.

As expressdes mais gerais, do circuito da Figura 2.1, para a tensdo
e corrente fornecidas para uma carga arbitraria sdo as seguintes:

v(t)=V-cos(wt-6,) 2.1
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i(t)=1-cos(wt-0,) (2.2)

V e | sdo as amplitudes maximas (valor de pico) da tensdo
e de corrente senoidais, respectivamente, e §, e 6, sdo os
angulos de fase. A diferenca de fase entre a fonte e a carga
¢ dada por =6, —6, . Sera mais facil, para o proposito desta
secdo, assumir que 6, =0, sem qualquer perda de generalidade,
uma vez que todos os angulos de fase serdo referenciados a
fase da tensdo da fonte.

Como a poténcia instantanea dissipada por um elemento de
circuito é dada pelo produto da tensdo e da corrente instantaneas,
€ possivel obter uma expressao geral para a poténcia dissipada por
um elemento do circuito CA:

p(t)=v(t)-i(t)=V -I-cos(wt)- cos(wt + 6) (2.3)

A Equacdo 2.3 pode ser ainda simplificada com o auxilio de
identidades trigonomeétricas:

p(t):%~cos(9)+%-ccs(2-w-t—9) (2.4)

Onde 6 ¢é a diferenca entre a fase da tensdo e da corrente. A
Equacdo 2.4 ilustra como a poténcia instantanea dissipada por
um elemento do circuito CA € igual a soma de um componente

méedio (poténcia média) %-003(9) e uma componente senoidal

%-cos(Zut—H), oscilando a uma frequéncia o dobro da

frequéncia da fonte original.

A Figura 2.2 ilustra as poténcias instantanea e media.

Figura 2.2 | Poténcia instantanea e média

Poténcia Instantanea

Poténcia
Média

P(W)

Fonte: elaborada pelo autor
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A poténcia media correspondente aos sinais de tensdao e
corrente das Equacdes 2.1 e 2.2, que pode ser obtida integrando a
poténcia instantanea ao longo de um ciclo do sinal senoidal. Vamos

: 2.7 . . .
considerar que T =—— representa um ciclo do sinal senoidal.
w

Entdo, a poténcia média ativa P, é dada pela integral da poténcia
instantdnea ao longo de um ciclo:

1T
., r["“

1 V.l 1 v
P =—. | —-cos(d) dt —-.cos(2-w-t—0)-dt
m T[2 O dtt g | 5 roosl2w =)

Como a segunda integral € igual a zero e cos(f) é constante,
obtém-se:
V.
P, n=5 cos(6) (2.5)

Assim, a poténcia média absorvida por um circuito € a soma da
energia armazenada e a energia retornada ao longo de um ciclo
completo. Portanto, um consumo meédio de energia dos circuitos
serd a média da poténcia instantanea ao longo de um ciclo completo.

A expressao para a poténcia instantdnea dada pela Equagao
2.4 pode ser expandida para fornecer mais informagdes sobre a
poténcia CA. Usando identidades trigonométricas, obtemos:

2

p(t)= |V| [cos(f) + cos(f)- cos(2wt) + sen(d)- sen(2wt)]

p(t)=1?-|Z|-cos(6)- (1+ cos(2wt)) + I*-|Z|- sen(d)- sen(2wt)  (2.6)
Lembrando a interpretacdo geomeétrica da impedancia Z,
discutida na Unidade 1, vocé pode reconhecer que:
|Z|cos(8)=R
(2.7)
|Z|sen(8) = X

Os dois elementos da Equacao 2.7 sao as componentes resistiva
e reativa da impedancia da carga, respectivamente. Reescrevendo a
equacao 2.6, obtemos:

p(t)=1*-R-(1+ cos(2wt)) + - X - sen(2wt) (2.8)
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Como a Equagao 2.8 sugere, a poténcia instantanea dissipada
por uma carga complexa consiste nas seguintes componentes:

1. Uma componente média, que é constante: P, =I’R

2. Uma componente que varia no tempo (senoidal) com valor
medio zero, que € contribuida pelas flutuacdes de poténcia
na componente resistiva da carga:
pr(t)=1*-R-cos(2wt)
pr(t) =P, -cos(2wt)

3. Uma componente variando no tempo (senoidal) com valor
medio zero devido a flutuacdo de poténcia na componente

py (t)= 17 X - sen(2uwt)

py(t)=Q-sen(2uwt)

Onde X =Im(Z) e Q ¢ chamado de poténcia reativa (medida

em VAr).

reativa da carga:

‘rz” Assimile

Para a componente reativa, note que devido ao fato de os elementos
reativos s6 poderem armazenar energia e ndo dissipa-la, ndo ha potén-
cia média liquida absorvida pela reatancia X.

Uma maneira de simplificar o calculo da poténcia é definir uma
quantidade ficticia, mas util, denominada poténcia complexa.

S=V.I* (2.9)
O asterisco denota um conjugado complexo. Podemos verificar
facilmente que essa definicdo leva a expressao conveniente:

S=V.I.cos(f)+ j-V-I-sen(d) (2.10)
S=PF.R+j-I*X=I*Z (2.11)
Ou

S=P +j-Q (2.12)

A poténcia complexa S pode ser interpretada graficamente como
um vetor no plano complexo, conforme mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 | Triangulo de poténcia complexa

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir da Figura 2.3 € possivel obter as relagdes:

IS|=yPR,+Q* =V-I (2.13)
P, =V-I-cos(9) (2.14)
Q=V-I-sen(d) (2.15)

A magnitude de S, denotada por |S|, € mensurada na unidade
de Volt-Ampere (VA) e € chamada de Poténcia Aparente, porque
esta € a quantidade que seria computada medindo a tensao e a
corrente de carga rms (valor quadratico meédio ou valor eficaz) sem
considerar o angulo de fase da carga.

A poténcia complexa tambéem pode ser expressa pelo produto
do quadrado da corrente rms atraves da carga e da impedancia de
carga complexa: S=1/*>-Z.

o(b Reflita

Em geral, deseja-se minimizar a poténcia reativa na carga. Quais 0s
efeitos da poténcia reativa em uma instalacao elétrica?

Q“’ Assimile

A poténcia instantdnea em um circuito ¢ igual ao produto da tensdo e
corrente aplicadas através do circuito. Quando a tensao e a corrente
sdo da mesma polaridade, elas estdo atuando juntas e recebendo ener-
gia da fonte. Quando as polaridades sao diferentes, elas estdo agindo
em oposicao e a energia esta sendo devolvida a fonte. Resumidamente
entdo, em um circuito CA que contém tanto reatancia quanto resis-
téncia, a poténcia aparente ¢é reduzida pela energia retornada a fonte, >
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4 de modo que em tal circuito a poténcia liquida, ou poténcia ativa, €
sempre menor que a poténcia aparente.

Vimos assim, que os circuitos CA que contém resisténcia e
capacitancia, resisténcia e indutancia, ou ambos, também contém
poténcia ativa e poténcia reativa. Entao, para calcularmos a poténcia
total consumida, precisamos conhecer a diferenca de fase entre as
formas de onda senoidais da tensao e da corrente, uma vez que
suas amplitudes mudam constantemente com o tempo. Como a
poténcia € a tensao vezes a corrente, a poténcia maxima ocorrera
quando as duas formas de onda, de tensdo e corrente estiverem
alinhadas entre si, ou seja, seus picos e pontos de cruzamento zero
ocorrem aoc mesmo tempo. Quando isso acontece, as duas formas
de onda sdo consideradas ‘em fase” e a poténcia ativa consumida
€ a mesma que a poténcia aparente. No entanto, quando ha uma
diferencaentre as formas de onda da corrente e da tensdo, a poténcia
ativa sera menor do que a poténcia aparente. Essa diferenca de fase,
ou angulo de fase define o que é conhecido por fator de poténcia.

Esse angulo de fase desempenha um papel muito importante
na absorcao de poténcia. Conforme mostrado na Equacao 2.14, a
poténcia média dissipada por uma carga CA depende do cosseno
do angulo daimpedancia. Para reconhecer a importancia desse fator
nos calculos de energia CA, o termo €os(f) & chamado de fator de
poténcia (fp). Observe que o fator de poténcia € igual a O para uma
carga puramente indutiva ou capacitiva e igual a 1 para uma carga
puramente resistiva, para todos os outros casos, 0 <fp <1.

Duas expressdes equivalentes para o fator de poténcia sao dadas
a sequir:
P
fo = cos(f) = —— (2.16)
o 0)=3"%
Note que o fator de poténcia é uma relacdo entre a poténcia

media e a poténcia aparente. Por meio do triangulo de poténcias
(Figura 2.3), o fator de poténcia pode ser obtido facilmente.

Geralmente, o fator de poténcia € expresso como uma
porcentagem.

Um fator de poténcia ruim, valor zero, consome energia,
reduzindo a eficiéncia do circuito, enquanto um circuito ou carga
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com um fator de poténcia mais proximo de um ou unidade (100%)
sera mais eficiente. Isso ocorre porque um Circuito ou carga com
um baixo fator de poténcia requer maior quantidade de corrente
do que 0 mesmo circuito ou carga com um fator de poténcia mais
proximo de 1 (unidade).

Sobre o fator de poténcia, € importante estabelecer que:
1. Q = 0 para cargas resistivas, entdo fator de poténcia unitario.

2. Q < 0 para cargas capacitivas, entao fator de poténcia
adiantado.

3. Q> 0 para cargas indutivas, entao fator de poténcia atrasado.

’Z| Exemplificando

Uma carga industrial consome 100 kW a fp=0,707. A tensdo de linha
(60 Hz) na carga € de 480 V (referéncia). A resisténcia da linha de trans-
missao entre o transformador da empresa de energia e a carga € de
0,1 Q. Se o fator de poténcia fosse alterado para 0,94 atrasado, seria
possivel obter uma economia de energia.

Com fator de poténcia 0,707:
Py 707 = VI cos(0)

— IDO,707
V cos(6)
= __100k =295 A
480-0,707
Assim, as perdas na linha podem ser calculadas como:
Pperdas0 = R-I>=0,1-295* = 8702 W
Com fator de poténcia 0,94:
Pyes = VIcos(0)
= & —221A
480-0,94

Assim, as perdas na linha podem ser calculadas como:
=R-I>=0,1-2217 = 4884 W

Portantoocorreuumaredugaode P,edugéo

perdasg g4

=38702—-4884 =3818 W
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U9 Pesquise mais

Para saber mais sobre poténcia em circuitos CA, faga uma leitura do
Capitulo 11 do livro indicado na referéncia a seguir.

ALEXANDER, C. K.; SADIKU, M. N. O., Fundamentos de Circuitos Elé-
tricos. 5. ed. Porto Alegre: AMGH, 2013.

Relembrando que vocé, responsavel pela equipe de manutencao
de uma industria, recebeu um importante comunicado da sua
diretoria quanto a necessidade de averiguar o fator de poténcia
da instalagéo, uma vez que a concessionaria de energia elétrica
aplicaria multa para os casos em que O fator estivesse abaixo do
valor 0,92. Para evitar 0 pagamento da multa, foi solicitado a vocé
um parecer sobre o fator de poténcia, no qual deveria constar se a
instalacdo atende ou nao o valor do fator de poténcia de 0,92.

Dessa forma, vocé solicitou a um técnico que realizasse o
levantamento das cargas instaladas. Como resultado, o técnico
apresentou a seguinte tabela:

Tabela 2.1 | Cargas instaladas

Carga numero Poténcia
. P, =500 W
Q, =254 VAr
, P, =500 W
Q, =309 VAr
5 P, =1000 W
Q, =0 VAr

Além disso, o técnico calculou o fator de poténcia como sendo
a média simples dos fatores de poténcia de cada carga, obtendo
entao:

Fator de poténcia para a carga 1:

fo=——0 089

\5002 + 2542

Fator de poténcia para a carga 2:
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fo,=—20 o085

\/500% + 3097
Fator de poténcia para a carga 3:
1000 —10
\/1000% + 0?
Fator de poténcia global:
_fp,+1fp, +fp; 0,89+0,85+1 ~0,91
3 3

Portanto, de acordo com o técnico, a instalacdo apresenta um
fator de poténcia abaixo do exigido, o que implicaria a necessidade
de realizacdo de uma adequacao na instalacdo de modo a elevar o
fator de poténcia.

fp, =

fo,

No entanto, a forma como o fator de poténcia foi calculada,
apresenta problemas quando analisamos o fator de poténcia global,
pois, o fator de poténcia ao estar atrelado diretamente a relagao
‘poténcia ativa e poténcia aparente’, exige primeiramente somar
cada tipo de poténcia para depois estabelecer o fator de poténcia
global, ou seja:

Pow = P, + P, + P, = 2000 W
Qtotal = Q1 + Qz + Qs =563 VAr

Utilizando o triangulo de poténcia da Figura 2.3 obtemos o valor
da poténcia aparente total:

|Ster] = VPrrer” + Qi = V2000% + 5637 ~ 2078 VA

fp _ IDtotal _2000
¢ |Stota,| 2078

~ 0,96

Portanto, observa-se que o sistema esta operando em acordo
com as exigéncias referentes ao fator de poténcia. Nenhuma
Correcao é necessaria para a carga atual, estando o fator de poténcia
dainstalacdo acima do valor exigido de 0,92, entdo, essa informagao
deve constar no parecer que lhe foi solicitado. E importante destacar
gue um calculo incorreto do fator de poténcia pode levar a:

o Gastos desnecessarios com equipamentos.

e Tornar o fator de poténcia capacitivo e abaixo do
valor permitido.
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Avancando na pratica

Qualidade de energia

Descricao da situagao-problema

Para ampliarmos a aplicacdo do conhecimento adquirido
nesta secdo, considere a seguinte situagcao: vocé, um recéem
contratado de uma concessionaria de energia, foi designado a
realizar o levantamento do fator de poténcia de uma industria. Esse
levantamento € de fundamental importancia para a empresa, pois
um baixo fator de poténcia mostra que suas linhas de distribuicdo
de enerqia elétrica estao transportando poténcia reativa ao inves de
poténcia ativa tarifada. Aléem disso, o baixo fator de poténcia pode
vir a provocar sobrecarga em cabos e transformadores da empresa,
alem de aumentar as perdas, reduzir a tensao e ainda danificar
dispositivos de protecao.

Ao realizar a vistoria, vocé identificou que o fator de poténcia
atual da industria em questdo € de 0,75. Imediatamente, vocé
comunicou a industria da necessidade de melhorias para que multas
nao fossem aplicadas. A indUstria entdo requisitou um relatorio no
qual deve comprovar o valor do fator de poténcia identificado e
que levou a conclusdo de que o fator de poténcia baixo prejudica
a concessionaria.

Assim, para que atender a solicitacao da industria e mostrar que
o fator de poténcia em suas instalagcdes onera a concessionaria,
quais 0s calculos sao necessarios incluir no relatorio solicitado?
Sabendo-se que a carga industrial consome 88 kW, a tensao ¢ de
480 V (referéncia) e que a resisténcia da linha de transmissao do
transformador da empresa de energia para a planta € de 0,08 Q.

Resolucdo da situagdo-problema

Lembre-se de que vocé precisa solucionar o problema
apresentando corretamente os calculos que levam a conclusao de
que o baixo fator de poténcia prejudica a concessionaria. Para isso,
vamos dividir o problema em dois: i) fator de poténcia atual e ii) fator
de poténcia desejado.
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i) Fator de poténcia atual:

O circuito equivalente para essas condicdes € mostrado na
Figura 2.4.

Figura 2.4 | Circuito equivalente

0,08 Q
480V PL=88 kW
l fp=0,75

Fonte: elaborada pelo autor

Inicialmente, precisamos obter a corrente que a instalacdo da
industria demanda da concessionaria:
88000
~ 480-0,75
A poténcia que a concessionaria precisa fornecer para a
industria apresenta duas componentes, uma € a carga da industria
propriamente dita e a outra as perdas dhmicas nas linhas. Assim, a
poténcia total fornecida é:

P =P,_..+RI>?=88000+0,08-244,4* = 92778,5 W

eMmpresagnergia carga

=244,4 A

ii) Fator de poténcia adequado (minimo de 0,92 por lei)
_ 88000
~480-0,92

A poténcia que deve ser fornecida pela empresa de energia
(poténcia da carga somada as perdas 6hmicas) é:

P =P,_..+RI>?=88000+0,08-199,28° = 91177 W

eMmpresagnergia carga

=199,28 A

Observe que, no primeiro caso, a empresa de energia deve
fornecer aproximadamente 93 kW para atender a carga 88 kW
da industria. No entanto, no segundo caso, a empresa de energia
precisa gerar cerca de 91,17 kW para fornecer a industria a mesma
poténcia de 88 kW. Essa diferenca indica entdo, que a concessionaria
perde energia ao atender a industria. Portanto, ha a necessidade
de melhorias na planta industrial ou a concessionaria pode aplicar
sobretaxas pela energia perdida.
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Faca valer a pena

1. Nos circuitos CA, o fator de poténcia é a razo entre a poténcia ativa
usada para realizar o trabalho e a poténcia aparente que é fornecida ao
circuito. O fator de poténcia pode obter valores no intervalo de 0 a 1.
Quando toda a poténcia é reativa, sem poténcia ativa (geralmente carga
indutiva), o fator € 0. Quando toda a poténcia é energia real, sem poténcia
reativa (carga resistiva), o fator é 1.

Assinale a alternativa que tenha o valor da poténcia ativa de um motor
monofasico de inducdo que apresenta em sua placa os seguintes dados:
|S|=3 kVA, fp=0,85.

a) 1750 W.

2. A poténcia dissipada por uma carga é referida como poténcia ativa,
enquanto a poténcia absorvida e depois devolvida ao circuito devido
as suas propriedades reativas € denominada poténcia reativa. Por fim, a
poténcia total em um circuito CA é chamada de poténcia aparente.

Sobre as unidades desses trés tipos de poténcia, marque V para verdadeiro
ou F para falso:

() A unidade de poténcia ativa € o Volt-Ampére (W)

() A unidade de poténcia reativa € o Volt-Ampére reativo (VAr)
() A unidade de poténcia reativa é o Watt (W)

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta.
a)V-V-F

b)V-F-F
cF-V-V.
dF-V-F
e)V-F-V.

3. A Poténcia Reativa pode ser melhor descrita como a quantidade de
energia “ndo utilizada”, que é desenvolvida por componentes reativos
em um circuito ou sistema CA. Essa poténcia ndo € realmente energia,
mas representa o produto de tensdao e corrente que estdo fora de fase
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um com o outro. A poténcia reativa € a parte da eletricidade que ajuda a
estabelecer e sustentar os campos elétricos e magnéticos exigidos pelos
equipamentos de corrente alternada.

Sobre equipamentos que necessitam de poténcia reativa, podem
ser citados:

|. Motores elétricos.
II. Transformadores.
IIl. AQuecedores resistivos.

E correto o que se afirma em.

a) l.
b) Il
c)lell
d)lelll
e)llelll

92 U2 - Circuitos trifasicos e andlise de poténcia em corrente alternada



Secao 2.2

Circuitos trifasicos equilibrados

Dialogo aberto

Ola, caro aluno.

Nesta secao adicionamos uma nova dimensao ao Nosso estudo
de circuitos elétricos CA em regime permanente. Até este ponto,
lidamos com o que nos referimos comao circuitos monofasicos.
Agora estenderemos nossas técnicas de analise para circuitos
trifasicos (isto é, circuitos contendo trés fontes de tensao separadas
entre si de 1209). Tais sistemas sdo mais eficientes e econdmicos
do gue os sistemas monofasicos ou bifasicos, pois utilizam menor
quantidade de material no condutor para transmitir energia elétrica.
Esse tipo de circuito € o mais usado para alimentar motores grandes
e cargas de alta poténcia. Como beneficios, podemos citar:

e As correntes de fase se cancelam mutuamente, somando-se
a zero no caso de uma carga linear balanceada. 1sso permite
que o condutor neutro apresente um tamanho menor.

e As vibracdes do gerador e do motor sao reduzidas porque a
transferéncia de energia € constante.

e Os sistemas de circuito trifasico podem produzir um
campo magneético rotativo com uma direcdo especificada e
magnitude constante, e isso permite um projeto simplificado
de motores elétricos.

Para que o conhecimento adquirido nesta secdo seja colocado
em pratica, considere a seguinte situacao: voce, responsavel pela
equipe de manutencdo de uma industria, precisa definir como os
enrolamentos do novo transformador trifasico, recém adquirido,
serao ligados de modo a ser possivel sua conexao com a rede, além
de permitir o correto funcionamento das cargas.

Uma conexdo errada pode danificar o proprio transformador
Ou entdo as cargas a ele conectadas. Assim, uma decisao incorreta
pode gerar um prejuizo duplo para industria: perda de equipamentos
e paralizacdo das atividades produtivas.
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Para decidir quais as ligacdes dos lados primario e secundario do
transformador, as informacdes disponiveis na placa de identificagcao
sao as mostradas na Figura 2.5:

Figura 2.5 | Ligacdes possiveis do transformador

Primario Secundario
13,8 kv 380V

Primario Secundario
13,8 kv 380/220V

Fonte: elaborada pelo autor

Alem das informacdes contidas na placa do transformador,
foram levantadas por sua equipe outras informacdes que devem
ser consideradas na decisdo da conexao dos enrolamentos do
transformador, conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 | Dados da instalacéo industrial

Descricdo Tensdo / Frequéncia
Rede elétrica 13,8 kV /60 Hz

Carga 1 — Motor elétrico trifasico com | 15 HP / 380 V
bobinas em Y-4fios:
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Descricao Tensdo / Frequéncia
Carga 2 — Estufa resistiva em A: 2,5kW / 220V
Carga 3 - Equipamento indutivo em A: | 5 kVA / 220 V

Fonte: elaborada pelo autor

Sabendo da importancia da correta ligagcao dos enrolamentos do
transformador e dos equipamentos a ele conectados, como vocé
ligaria o transformador e as cargas?

Para auxilia-lo a responder esta questdo, vocé estudara ao
longo desta secdo os circuitos trifasicos e suas caracteristicas.
Bons estudos!

Nao pode faltar

Estudamos circuitos trifasicos por varios motivos importantes. E
mais vantajoso e econdmico gerar e transmitir energia elétrica no
modo polifasico do que com sistemas monofasicos. Em um sistema
trifasico, o peso dos condutores e outros componentes € menor do
que em um sistema monofasico que fornece a mesma quantidade
de energia. Como resultado, a maior parte da energia elétrica é
transmitida em circuitos polifasicos. No Brasil, a frequéncia do
sistema de poténcia ¢ 60 Hz, enquanto em outras partes do mundo
€ comum o uso de 50 Hz.

A fonte de tensdo polifasica mais importante € a fonte trifasica
balanceada, sendo utilizada em larga escala em industrias e para a
transmissao de energia em longas distancias, por exemplo.

Como o nome indica, os circuitos trifasicos sao aqueles em
funcdo de um sistema trifasico de tensdes. Se as trés tensdes
senoidais tiverem a mesma magnitude e frequéncia e cada tensao
estiver 120° fora de fase uma com as outras duas, as tensdes serdo
balanceadas. Se as cargas sao tais que as correntes produzidas pelas
tensdes também sdo balanceadas, todo o circuito é referido como
um circuito trifasico balanceado. Essa fonte, como ilustrado pela
Figura 2.6, possui as seguintes tensdes de fase, isto €, tensdes de
linha em relacao ao neutro, dadas por:
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v, =V,£0° [V]
V,, = V,£120° |V]
V. =V,£240° ou V,, =V,Z—-120° |V] (2.17)

Figura 2.6 | Tensdes trifasicas balanceadas

Fase a
a
Fase b b
Fonte trifasica |

balanceada Ve Von Fase ¢

I C
Vcn

| n

Fonte: elaborada pelo autor.

O diagrama fasorial dessas tensdes € mostrado na Figura 2.7.
Figura 2.7 | Diagrama fasorial para um sistema trifasico balanceado

17 V,, =V,2120° [V]
b

cn
V,, = V,/2400 ou V,, =V,/—120° V]

Fonte: elaborada pelo autor.

A sequéncia de fase desse conjunto e abc ou sequéncia de
fase positiva, significando que V,, esta defasada de 120° de V,, .
Padronizaremos nossa notacao e aqui sempre abordaremos as
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tensdes \Z,,,,, \7,),1 e \70,, como obedecendo a sequéncia abc. Alem
disso, normalmente assumimos sem perda de generalidade que
4\73,, =0°. Uma importante propriedade de um sistema de tensdes
equilibradas é:

Vo + Vi +V,, =0 (2.18)

Essa propriedade pode ser facilmente verificada resolvendo-
se os fasores de tensdao em componentes ao longo dos eixos
real e imaginario.

Do ponto de vista do usuario que conecta uma carga a fonte de
tensdo trifasica balanceada, ndo € importante como as tensdées sao
geradas. E relevante notar, no entanto, que se as correntes de carga
geradas pela conexao de uma carga a fonte de energia, mostrada na
Figura 2.6, também estiverem balanceadas, ha duas configuracdes
equivalentes possiveis para a carga: i) configuracao em estrela (ou'Y)
ou i) delta (A ou triangulo). A configuracdo balanceada em estrela
€ mostrada na Figura 2.8 (a) e a equivalente na Figura 2.8 (b). A
configuragcao balanceada delta é mostrada na Figura 2.9 (a) e seu
equivalente na Figura 2.9 (b).

Figura 2.8 | Carga conectada em estrela (Y) (a) configuracéo balanceada (b) conexdo
alternativa

1
1

! 1

a ZY 1
! 1

! 1

! 1

! 1
b——7, :
. |

! 1

i 1

G | ZY :
I 1

1 1

! 1

n 1
1 Carga I

1

(a)

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 2.9 | Carga conectada em delta (a) configuracdo balanceada (b) conexdo
alternativa

Fonte: elaborada pelo autor.

o(b Reflita

Observe que, no caso da conexao delta, ndo ha linha para o neutro,
O que acontece na conexado estrela. No entanto, em um circuito ba-
lanceado ela pode ser omitida para fins de analise. Por que a linha do
neutro pode ser omitida em um sistema balanceado?

As conexdes em estrela e delta tém suas vantagens. No caso
da ligacdo em estrela, temos acesso a duas tensdes, linha a linha e
linha a neutro, e fornece um local conveniente para se conectar ao
aterramento para protegdo do sistema. Isto €, limita a magnitude
das tensdes de surto. No caso delta, esta configuracao fica melhor
balanceada ao servir cargas desequilibradas, e € capaz de capturar
a terceira harmonica. A presenca de harmonicos em sistemas
elétricos significa que a corrente e a tensdo estao distorcidas e se
desviam das formas de onda senoidais.

As correntes harmonicas sao causadas por cargas nao lineares
conectadas ao sistema de distribuicdo. Diz-se que uma carga nao
€ linear quando a corrente gue ela desenha ndao tem a mesma
forma de onda que a tensao de alimentacdo. O fluxo de correntes
harmonicas atraves das impedancias do sistema, por sua vez, cria
harmonicos de tensdo, que distorcem a tensao de alimentacao.
Como a fonte e a carga podem ser conectadas em Y ou em Delta,
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circuitos balanceados trifasicos podem ser conectados em Y-V,
Y-Delta, Delta-Y ou Delta-Delta.

Vamos analisar duas dessas conexdes, a conexao Y-Y e a
conexao Y-Delta.

Conexdo Y-Y

Suponha agora que tanto a fonte quanto a carga estejam
conectadas em estrela, como mostrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 | Conexdo Y-Y balanceada

Iy =
+ /g
[ Rl

=
N
<

Fonte: elaborada pelo autor.

As tensdes de fase com sequéncia de fase positiva sdo:

Van = \/)(ZOO
=V,/—120°

Vi
V, =V,./+120° (2.19)

‘t"’ Assimile

Embora tenhamos um sistema trifasico composto de trés fontes e trés
cargas, podemos analisar uma fase Unica e usar a sequéncia de fases
para obter as tensdes e correntes nas outras fases. Este €, naturalmente,
um resultado direto da condicao equilibrada. Podemos ate ter impedan-
cias presentes nas linhas, no entanto, enquanto o sistema permanecer
equilibrado, precisamos analisar apenas uma fase. Se as impedancias das
linhas a, b e ¢ forem iguais, o sistema sera balanceado.
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Na Equagdo 2.19, V; é a magnitude da tensdo de fase. A tensdo
linha-linha, ou simplesmente tensdo de linha, pode ser calculada
utilizando o LKT, por exemplo:

\7ab = \7an _\7bn

V, =V,£0° -V, —120°

— \3
V2 VAR VAN I )
ab R J >
— 1 .3
Vab:Vf—Vr'\—E— 7]
\7ab:Vf'_+j'_23

3] /

2 [

/|tan™ L = 3~V,Z30°
\/5]

(2.20)

Essa soma fasorial € ilustrada na Figura 2.11.

Figura 2.11| Soma fasorial — Tensédo de linha \7ab

.AVa/)

Vs

n

Fonte: elaborada pelo autor
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De maneira similar, nos obtemos o conjunto de tensdes de
linha como:

V, =/3-V,/30° .

V,, =3-V,/—-90°.

V, =+/3-V.L—210° (2.21)

Todas as tensdes de linha, juntamente com as tensdes de fase,
sao mostradas na Figura 2.12. Vamos denotar a magnitude das
tensBes de linha como V| e, portanto, para um sistema balanceado:
V, =3V,

Assim, em um sistema conectado em estrela, a tensdo da linha é

igual a V3 vezes a tensdo de fase. Além disso, a tensdo de fase esta
atrasada de 30° em relacdo a tensdo de linha.

Figura 2.12 | Representacdo fasorial de tensdes de fase e de linha em um sistema
equilibrado estrela-estrela

Fonte: elaborada pelo autor.

w_u

Como visto na Figura 2.10, a corrente de linha para a fase “a" é:
7 Vi V00
a

ZY ZY _ _
As correntes nas demais fases I, e I, apresentam a mesma

magnitude de 1, mas defasadas de 120° e 240°, respectivamente.
A corrente de neutro I, é entdo:

(2.22)
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I =1 +1,+1=0 (2.23)

Como nado ha corrente no neutro, este condutor pode conter

qualquer impedancia ou pode ser um circuito aberto ou curto, sem
alterar os resultados encontrados anteriormente.

Outroimportante resultado obtido da Figura 2.10 € que a corrente

na linha que conecta a fonte a carga € a mesma corrente de fase
que flui através da impedancia Z, . Portanto, em uma conexao em

es
m

102

trela I, =1,, onde I, é a magnitude da corrente de linha e I, € a
agnitude da corrente na carga conectada em estrela (Y).

S —

J=| Exemplificando

Uma fonte de tensédo trifasica de sequéncia abc conectada em estrela
balanceada possui uma tensdo de linha de V,, =208/ —30° V. Deseja-
-se obter as magnitudes das tensdes de fase.

Resolugao:

A magnitude da tensao de fase € dada por:

v _ Y. _ 208
ERNCIING]

Também sabemos que a tensdo de fase esta atrasada de 30° em rela-

¢do a tensdo de linha, logo:

V,, =120/ —-60° V

V,, =120/ —-180° V

V., =120/ +60° V

=120 V

Conexao Y-Delta
Considere agora a carga conectada como mostrada na Figura 2.13.
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Figura 2.13 | Conex&o Y-Delta balanceada

v
< a IaA A
_@ *~—>r—9
f ”IAB
Vab
7 A1
v Vv, A CA
b
. b | Lpg
n -4+ ———4¢R 7,
? Y Isc
Z,
Vcn Vbﬁ‘
|

Fonte: elaborada pelo autor.

Observe que, nessa conexdo, a tensdo linha a linha ¢ a tenséo
em cada impedancia de carga. Se as tensdes de fase da fonte forem
como mostradas na Equacao 2.19, entao as tensdes de linha sdo:

V, =/3-V,/30° =V, /30° =V,

V,, =~/3-V,/—90° =V, / —90° =V,

V, =+/3-V,.£—-210° =V, £ —210° =V, (2.24)

Onde V, € a magnitude da tensdo de linha na carga conectada
em delta e na fonte, uma vez que nao ha impedancia de linha
presente na rede.

Ainda analisando a Figura 2.13, notamos que a corrente na carga €:

7= Ve (2.25)
AB Z

<

A
Sendo que EC e I_CA apresentam a mesma magnitude de /_AB,
porém atrasadas 120° e 240° respectivamente. Ao aplicar a lei de

Kirchhoff para corrente, obtemos:
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IaA =l + IAC =g — ICA (2.26)

Finalmente, wusando a mesma abordagem empregada
anteriormente para determinar a relacdo entre as tensdes de linha
e as tensdes de fase em uma conexao Y-Y, podemos mostrar
gue a relacao entre as magnitudes das correntes de fase na carga
conectada em Delta e a corrente de linha correntes é: |, = \/§~If.

Entdo, dizemos que a corrente de linha € J3 vezes maior que a
corrente de fase e esta atrasada 30°.

|:[9 Pesquise mais

Para saber mais sobre poténcia em circuitos CA, leia o Capitulo 12,
secdo 12.2 até secdo 12.5, do livro Fundamentos de Circuitos Elétricos.
ALEXANDER, C. K.; SADIKU, M. N. O. Fundamentos de circuitos elétri-
cos. 5. ed. Porto Alegre: AMGH, 2013.

Sem medo de errar

Relembrando que vocé, responsavel pela equipe de manutencao
de uma industria, precisa definir como os enrolamentos do novo
transformador trifasico, recém adquirido, serao ligados de modo a
ser possivel sua conexao com a rede, aléem de permitir o correto
funcionamento das cargas. Sob sua responsabilidade, esta a
integridade do transformador, bem como de todas as cargas que
a ele serdo instaladas. Assim, uma decisao incorreta pode gerar um
prejuizo duplo para industria: perda de equipamentos e paralizacao
das atividades produtivas.

Para decidir quais as ligacdes dos lados primario e secundario do
transformador, as informacdes disponiveis na placa de identificagcao
Sa0 as mostradas na Figura 2.5.

Alem das informacdes contidas na placa do transformador,
foram levantadas por sua equipe outros dados que devem ser
considerados na decisao da conexao dos enrolamentos do
transformador, conforme mostrado na Tabela 2.2.

Ao analisar a placa de identificacdo do transformador, nota-se
gue os enrolamentos do lado primario devem obrigatoriamente ser
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conectados em Delta (triangulo), como pode ser identificado na
Figura 2.14.

Figura 2.14 | Conexdo do primario do transformador

H2 oﬁ\
k@\
\

H1 H2 H3
O o

4
— . SN

H3

Fonte: elaborada pelo autor

Ja os enrolamentos do secundario permitem tanto uma conexao
delta (Figura 2.15 (a)), quanto uma ligacao Y. A conexdo Y pode ser
facilmente identificada pelo ponto comum 4-5-6, de acordo com a
Figura 2.15 (b).

Figura 2.15 | Conexao possivel para o secundario (a) Conexdo Delta e (b) Conex&o Y.

(@) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Entdo, a correta ligacao do secundario do transformador
depende das cargas que serdo conectadas.

A carga 1, necessita ser ligada de forma que sua tensao de linha
seja 380 V, além de possuir suas bobinas conectadas em Y. Por
outro lado, as cargas 2 e 3 devem ser atendidas por uma tensao
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de 220 V (ambas configuradas em delta). Sabemos que a ligacao
delta apenas possibilita um valor para a tensdo, a tensao de linha,
enquanto a conexao em Y permite dois valores para a tensao, isto
€, uma tensao de linha e outra de fase, sendo a tensao de linha J3
vezes maior que a tensdo de fase.

Portanto, o secundario do transformador deve ser ligado em Y,
garantindo assima seguranca e a integridade de todos 0s equipamentos.
A Figura 2.16 ilustra a conexdo do transformador com as cargas.

Figura 2.16 | Ligacédo do transformador com as cargas

A A

b AN VAN

Motor Aquecedor Carga

Fonte: elaborada pelo autor.

Avancgando na pratica

Identificacdo trifasica

Descricao da situagcao-problema

Para ampliarmos a aplicacao do conhecimento adquirido nesta
secao, considere a seguinte situacao: apos varios desligamentos
de energia em areas de alta complexidade e extrema importancia
hospitalar, como UTls (Unidade de Tratamento Intensivo) e centro
cirurgico, um hospital o contratou para gque fosse identificado o
motivo pelo qual o sistema de protecdo da instalacao elétrica atua
constantemente, desligando areas criticas. Além disso, o hospital
deseja que uma solucao eficaz seja fornecida, de maneira a garantir
gue Obitos ndo venham a ocorrer devido aos desligamentos
indevidos em equipamentos. Para contribuir com a investigagcao
da causa do problema, a equipe de manutencao do hospital
forneceu os esquemas elétricos da instalacao e, resumidamente, foi
apresentada a conexao do secundario do transformador trifasico e
a carga, conforme Figura 2.17.
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Figura 2.17 | Representacao da instalacdo (secundario do transformador e carga)

Secundéario do transformador
(Fonte)
Carga (Hospital)

Fonte: elaborada pelo autor.

Assim, para atender a solicitagcao do hospital e garantir que
desligamentos nao ocorram, comao vocé solucionaria esse problema
critico? Quais procedimentos devem ser adotados de modo a evitar
que o sistema de protecao atue sempre que ocorrer uma falta para
terra, por menor que seja?

Resolucdo da situagcdo-problema

Lembre-se que vocé precisa encontrar uma solucdo para 0S
constantes desligamentos das areas criticas do hospital. Para isso,
precisamos entender qual o tipo de ligacao elétrica do hospital. A
Figura 2.17 indica que € uma instalacdo com uma conexdo terra.
Nesse tipo de instalacao, qualquer falta que vier a ocorrer, ou se
alguma pessoa acidentalmente tocar alguma das trés fases, o
sistema de protecao atuara, isolando a falta e, consequentemente,
desligando possivelmente areas criticas do hospital. A atuacao da
protecdo ocorre, pois ha um caminho fechado para a corrente de
falta fluir e retornar para a fonte. A Figura 2.18 ilustra essa situacao.
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Figura 2.18 | Circuito para a corrente de falta

Secundario do transformador
(Fonte)

S Circuito fechado.
t. Corrente de falta suficiente
*he para que a protecao atue.

Fonte: elaborada pelo autor

Assim, conclui-se que circuitos de alimentacdo aterrados so
devem ser utilizados para alimentacdo de equipamentos que Nao
estdo associados a sustentacao da vida, uma vez que a protecao
desses circuitos atuara eficientemente desligando o circuito.

Para contornar essa situacdo, € necessario que o hospital realize
a troca do sistema aterrado por um sistema nao aterrado, ou seja,
um sistema flutuante, o qual evita que desligamentos repentinos
venham a ocorrer, sendo ideal para 0 caso hospitalar.

O hospital pode, por exemplo, atualizar seu circuito para uma
ligacao Delta-Delta. Nessa ligacao, a magnitude da corrente de
falta em um primeiro curto circuito fase-terra ¢ muito pequena,
dependendo da tensdo do sistema, da resisténcia do componente
causador e das capacitancias do sistema. Vamos considerar o
circuito Delta-Delta da Figura 2.19.

Figura 2.19 | Circuito Delta-Delta

Secundario do transformador
(Fonte)

Fonte: elaborada pelo autor
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Se um objeto aterrado com baixa resisténcia tocar um
condutor energizado, o fluxo de corrente resultante sera
insignificante. O lago de falha de aterramento ficaraincompleto
porgue o caminho de retorno para a fonte esta ausente. O
aterramento so pode ocorrer atraves da capacitancia de fuga
do sistema para terra. A corrente resultante possivel tambéem é
conhecida como corrente de carga.

Assim, em uma unica falta fase-terra, os sistemas nao
aterrados nao produzirdo a quantidade de corrente de falta
necessaria para desarmar uma protecao comum. No entanto,
se uma segunda falta acontecer simultaneamente, o sistema
de protecdo atuara, pois, um caminho de retorno passara a
existir. Dessa forma, € necessario que, além de um sistema
flutuante, o hospital também instale um dispositivo para
detectar falhas de aterramento em sistemas ndo aterrados,
para gue essa falta seja rapidamente sanada antes que outra
pOSssa ocorrer.

Faca valer a pena

1. Em um estabelecimento trifdsico, um eletricista foi chamado para
realizar uma manutencado preventiva. No entanto, ndo havia informacgdes
adequadas sobre a tensdo fornecida ao local. Assim, o eletricista com o
auxilio de um voltimetro realizou o procedimento mostrado na figura a
seguir para identificar os corretos valores das tensdes.

Figura 2.20 | Medic&o da tens&do

A

B

c

N

Vi =220V R0
Vay =220V

Ven =220V "\ ¥

Fonte: elaborada pelo autor.
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Sobre o procedimento realizado pelo eletricista e o valor obtido, assinale
a alternativa correta.

a) A tensdo de linha é iguala 220 V..

b) A tens&o de linha é igual a 220 /.
V3

c) A tensdo de fase é iguala 220 V.
d) A tensédo de fase é igual a 220-4/3 V.

e) A tensdo de fase é igual a 220 V.
V3

2. Ao ser contratado para realizar uma instalacdo trifasica em uma pequena
fabrica, um técnico recebeu as seguintes informagdes sobre as cargas:

1. Um motor de inducdo trifasico de 5 kW e fator de poténcia 0,85.
2. Dois equipamentos monofasicos puramente resistivos de 6,25 kW cada.
3. Uma carga monofasica de 5 kW e fator de poténcia 0,8.

Alem disso, foi informado que as cargas devem ser instaladas de modo a
garantir um sistema balanceado.

Sobre a distribuicdo das cargas entre as fases “abc”, analise as afirmacdes
a sequir:

l. Considerando que as bobinas do motor sdo exatamente iguais, entdo ele
nao ocasionara um desbalanceamento entre as fases.

ll. Os dois equipamentos de 6,25 kW devem ser ligados entre o neutro e
uma mesma fase.

lll. A carga de 5 kW deve ser ligada entre o neutro e uma fase diferente
daquela conectada aos equipamentos de 6,25 kW.

E correto o que se afirma em:

a) l.
b) II.
c)lell
d)lelll
e)llelll

3. A corrente elétrica alternada que abastece a maioria das casas pode ser
fornecida por meio de diferentes tipos de conexao:

i. 2 fios: conexao monofasica (Fase-Neutro)

ii. 3 ou 4 fios: conexdo bifdsica (Fase-Fase-Neutro) e conexdo trifasica
(Fase- Fase-Fase ou Fase-Fase-Fase-Neutro)
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Cada tipo de conexao tem suas vantagens. Um sistema monofasico,
por exemplo, apresenta vantagem em instalacdes de pequena poténcia,
nas quais a corrente também € pequena, permitindo que uma menor
quantidade de material condutor seja utilizada. Por outro lado, uma
conexao trifasica € mais adequada ao consumo de um edificio que inclui
maquinas potentes ou um elevador para o qual € necessario um sistema
de trés fases.

Sobre a conexao trifasica analise as afirmativas e marque V para verdadeiro
ou F para falso:

() Aconexdo delta apresenta as trés fases conectadas como um triangulo,
possuindo um ponto comum denominado de neutro.

() A corrente de linha em uma conexdo delta equilibrada é V3 vezes
maior que a corrente de fase.

() Atensdo de linha em uma conexdo Y equilibrada é V3 vezes maior que
a tensdo de fase.

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta:
aF-F-V

b)F -V -V
cV-F-F
dV-F-V
e)F-V-F
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Secao 2.3

Poténcia Trifasica

Dialogo aberto

Ola, caro aluno!

Vimos na primeira secdo dessa unidade que um circuito CA
pode conter outros tipos de poténcia elétrica, aléem da poténcia
ativa (medida em Watts), denominados de poténcia reativa (medida
em VAr) e poténcia aparente (medida em VA). A quantidade de
cada uma dependera dos elementos passivos existentes no circuito
a ser analisado. Assim, em um circuito que contenha resistores e
capacitores, por exemplo, a poténcia elétrica presente sera uma
composicao da poténcia ativa sobre o resistor e a poténcia reativa
no capacitor. Estudamos ainda que a relacdo entre poténcia ativa e
reativa estabelecem um fator de qualidade de energia, denominado
fator de poténcia. Ja na sequnda secdo desta unidade introduzimos
0s conceitos de circuitos trifasicos, como tensdes e correntes
de fase e de linha. Aléem disso, abordamos os tipos possiveis de
conexdes em circuitos trifasicos (Delta e Y). Nessa terceira secao,
daremos continuidade as analises de circuitos trifasicos, mais
especificamente ao estudo da poténcia elétrica trifasica. Como
veremos, para um valor fixo de tensao e corrente rms, a poténcia
entreque através de um sistema trifasico € constante, resultando,
por exemplo, na operacao suave e livre de vibracdo de um motor
elétrico, diferentemente da poténcia monofasica pulsante. Ao fazer
medi¢cdes em uma instalagcdo de energia trifasica, a poténcia em
todas as trés fases deve ser medida simultaneamente para se obter a
poténcia total. Para isso, existem trés metodos comumente usados,
sendo um deles estudado no decorrer desta secao: o método dos
dois wattimetros.

Para que o conhecimento adquirido seja colocado em pratica,
relembre a situacdo na qual vocé ¢ o responsavel técnico pela
equipe de manutencdo de uma industria.

Apos a instalacdo dos novos motores de inducdo, o fator de
poténcia global reduziu drasticamente, ficando muito abaixo do
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minimo exigido pela concessionaria de energia e por lei, ou seja,
0,92. Para evitar o pagamento de sobretaxas na conta de energia,
uma correcao do fator de poténcia deve ser realizada atraveés da
conexao de bancos de capacitores. Assim, vocé foi incumbido
de determinar os parametros de modo a indicar um banco de
capacitores adequado para a instalacdo. Dessa forma, seu supervisor
requer que vocé descreva com detalhes os procedimentos
adequados e elabore um parecer sobre as propostas indicando qual
seria a mais indicada.

Para determinar exatamente esses parametros, vocé obteve as
informacdes da instalacdo, descritas na Tabela 2.3

Tabela 2.3 | Dados da instalacdo elétrica

Rede Elétrica: 220V /60 Hz

5 motores com bobinas | 2 HP / 220V, eficiéncia 85% e fator de poténcia
em Delta: 0,7 atrasado. (1 HP = 746 W)

3 aquecedores 0,5kW/ 220V

resistivos em Y-4 fios:
5 equipamentos 1kVA /220 V e fator de poténcia 0,85 atrasado.
trifasicos em Delta:

Fonte: elaborada pelo autor

Aléem disso, devido a uma mudanca da politica da fabrica, os
motores e 0s equipamentos trifasicos operam continuamente
durante 18 horas do dia (05:59 até 23:59), enquanto os aquecedores
funcionam as 24 horas.

Apos uma analise preliminar da equipe técnica, foi-lhe
apresentado trés propostas baseadas nos precos dos bancos de
capacitores. A Figura 2.21 e a Tabela 2.4 mostram essas propostas.
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Figura 2.21 | Propostas
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Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 2.4 | Tipos de banco de capacitores das propostas

Proposta 1: Banco de capacitores fixo com 5 kVAr.
Proposta 2: Banco de capacitores semi-automatico com 10 kVAr.
Proposta 3: Banco de capacitores fixo com 15 kVAr.

Fonte: elaborada pelo autor.

Como vocé determinaria os parametros de modo a indicar
um banco de capacitores adequado para a instalacdo? Quais os
procedimentos adotados? Dentre as propostas fornecidas qual € a
mais indicada? Estudaremos ao longo dessa secao a poténcia trifasica
e seus desdobramentos para ajuda-lo a solucionar esse problema.

Bons estudos!
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Nao pode faltar

Quando uma carga é conectada a uma fonte trifasica, ela retira
energia dessa fonte. O valor da poténcia da carga € importante para
determinar a capacidade da fonte necessaria para atender a carga,
o tamanho dos cabos que conectam a fonte a carga e o tipo da
protecdo usada.

Nesta secdo, examinaremos alguns dos conceitos relacionados
a poténcia trifasica, os métodos usados para minimizar a poténcia
reativa na fonte, os meios de medir a poténcia trifasica ativa e como
determinar e corrigir o fator de poténcia de uma carga trifasica.

A poténciaem um circuito trifasico é calculada da mesma maneira
que a poténcia monofasica. A principal diferenca € que a trifasica se
refere & poténcia total de uma carga trifasica, enquanto a poténcia
monofasica se refere a apenas uma parte de uma carga trifasica ou
a carga total se for fornecida a partir de uma fonte monofasica.

Vamos agora considerar a poténcia em um sistema trifasico
equilibrado, iniciando pela poténcia instantanea absorvida pela
carga. Se considerarmos uma carga conectada em Y, as tensdes
de fase, estudadas na secao anterior (Equacao 2.24), podem ser
reescritas entdo no dominio do tempo como:

V,, =2V, -cos(wt)

V,, =2-V, -cos(wt —120°) (2.27)
V,, =2V, -cos(wt 4 120°)

O valor rms da tensdo de fase introduz o fator +/2 . Se aimpedancia

Z,=2/0, as correntes de fase ficam atrasadas em relagdo as suas
respectivas tensdes de fase de 6. Entdo:

i, =21, -cos(wt —0)
iy =~/2-1, -cos(wt — 6 —120°) (2.28)
i, =21, -cos(wt — 0 +120°)

Onde I, € o valor rms da corrente de fase. A poténcia
instantanea total na carga € a soma das poténcias instanténeas
nas trés fases, isto €:
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P:,Dez+Pb+Pc:Van’ia+Vbn’ib+Vcn'ic
P=2.V, .l -[cos(wt)- cos(wt — 0)

+cos(wt —120°)- cos(wt — 6§ —120°) (2.29)
+cos(wt +120°)- cos(wt — 0 +120°)]

Aplicando a identidade trigonométrica:
cosA-cosB:%~[cos(A+ B) + cos(A—B)] (2.30)

Obtemos, entdo:

P=V, -l -[3-cos(d)+cos(2-wt —0)+ cos(2-wt — § —240°) + cos(2- wt — 6§ + 240°)]
Considerando v = 2wt — @, temos:

P =YV, I -[3-cos(0)+ cos(«) + cos(a)- cos(240°) + sen(a)- sen(240°)
+cos(«)-cos(240°) — sen(«)- sen(240°)]

(2.31)
P=V, -l -[3-cos(f)+cos(a)+2-

-cos(a)]

P=3-V,-I -cos(9)
Assim, a poténcia instantanea em qualgquer ponto de um circuito

trifasico balanceado € invariante no tempo, diferentemente do que
ocorre com a poténcia em uma fase.

O fato de que em sistemas trifasicos a poténcia ativa trifasica €
invariante No tempo e torna esses sistemas preferiveis em relagao
a0s sistemas monofasicos, nos quais a poténcia ativa possui um
valor medio diferente de zero, mas esta alternando ao longo do
tempo. A poténcia ativa variando no tempo resulta em vibracoes
e problemas mecanicos a longo prazo, enquanto a poténcia ativa
invariante no tempo nao. Esta € de fato uma das principais razdes
para usar sistemas trifasicos em vez de sistermas monofasicos.

Portanto, se a carga for balanceada, as poténcias de fase sao
iguais € a maneira mais simples de determinar a poténcia total € por
calcular uma poténcia de fase e multiplica-la por trés. Essa poténcia
€ a poténcia media por fase.

Podemos estender esse resultado para os demais tipos de
poténcia reativa, aparente e complexa.

Assim, as poténcias médias por fase sdo:
B =V, -I;-cos(0) (Ativa) (2.32)
Q =V, I, -sen(9) (Reativa) (2.33)
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IS/|=V; I, (Aparente) (2.34)
S, =P +j-Q=V,-I (Complexa) (2.35)

Q&» Assimile
A poténcia instantdnea total trifasica em um circuito balanceado é
constante e esse resultado independe se a carga esta conectadaem Y
ou em Delta, como mostrado na Equagdo 2.32. Isso significa que em
qualquer instante de tempo, o sistema recebe sempre a mesma potén-
cia. Essa propriedade € muito importante e explica a superioridade do
sistema trifasico em muitas aplicacdes.

Existem varios metodos para medir a poténcia em uma carga,
sendo gque as formas mais precisas envolvem um medidor chamado
wattimetro. O wattimetro ¢ um instrumento para medir a poténcia
eletrica em watts de qualquer circuito dado, ou seja, € construido
para fornecer uma leitura da poténcia ativa absorvida pela carga. A
construcao interna de um wattimetro consiste em duas bobinas,
uma delas estd em série e a outra esta conectada em paralelo.
A bobina que € conectada em série com o circuito € conhecida
como bobina de corrente, a conectada em paralelo com o circuito
€ conhecida como bobina de tensdo. A Figura 2.22 representa
simplificadamente um wattimetro.

Figura 2.22 | Wattimetro — construgdo basica
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Considere o circuito da Figura 2.23 que contempla apenas uma
fase de um circuito trifasico.

Figura 2.23 | Wattimetro em uma fase

1,
A —e a Z,
A | carga
] 4 vV
fonte \/
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Fonte: elaborada pelo autor.

A conexdo do wattimetro na fase A fornece a poténcia ativa
consumida pela carga conectada a essa fase. Assim, se outros dois
wattimetros forem conectados as outras duas fases de uma carga
trifasica, a poténcia ativa total serd exatamente a soma das leituras
obtidas por esses trés wattimetros, como ilustra a Figura 2.24.

Figura 2.24 | Trés Wattimetros
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Particularmente, caso a carga seja equilibrada e esteja conectada
em Y, € necessario apenas um unico wattimetro, o qual medird um
terco da poténcia total, logo, para obter a poténcia ativa trifasica
consumida, basta multiplicar o valor da leitura por trés.

Se o terminal neutro nao estiver disponivel e a carga estiver
conectada as trés fases, entao o neutro nao podera ser usado para
medir a tensao da linha. Nesses casos, as fases podem cumprir a
tarefa como referéncia "nula’, e somente a poténcia deve ser medida
das duas fases restantes. Portanto, apenas dois wattimetros sao
necessarios e a poténcia total € a soma das duas leituras, conforme
ilustra a Figura 2.25.

Figura 2.25 | Dois Wattimetros
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Fonte: elaborada pelo autor

E importante salientar que o ponto 0" poderia ser escolhido
em qualquer uma das fases, assim, os dois wattimetros devem
ser conectados nas duas outras fases restantes. Esse método é
denominado Métodos dos Dois Wattimetros.

Podemos generalizar esse método utilizando o teorema de
Blondel, que formaliza o método dos (n-1) wattimetros:

Se a energia é fornecida a uma carga polifasica através de , ,
“n" fios, a poténcia total na carga é dada pela soma algébrica
das leituras de “n” wattimetros, ligados de tal maneira que

u_n

cada um dos “n” fios contenha uma bobina de corrente >
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4 de um wattimetro, estando a correspondente bobina de
potencial ligada entre este fio e um ponto comum a todas
as bobinas de potencial, o ponto “O". Se este ponto estiver

u_n

sobre um dos “n” fios, bastam (n-1) wattimetros. (BARRETO,
2012, p. 160, grifo nosso)

o(b Reflita

Por que o termo “soma algébrica” estd destacado no texto do teorema?

Uma vantagem do meétodo de dois wattimetros para medir a
poténcia trifasica € que ele permite que o fator de poténcia da carga
seja determinado. Considere o circuito da Figura 2.25, a equagao
para determinar o angulo do fator de poténcia ou angulo de fase da
carga (Equacado 2.37) e cos(¥) corresponderao ao fator de poténcia.

W3_ W1

W, +W

tanp =+/3 (2.36)

W3_W1
W3+W]] é(p—arctan[x/g

1

Uma vez conhecido o fator de poténcia da carga ou da instalacao
elétrica, é possivel determinar se essa instalacao necessita de uma
correcdo do fator de poténcia.

O fator de poténcia € um parametro significativo em uma rede
de sistema de poténcia, bem como em todos os equipamentos
elétricos que decide a eficiéncia da transmissdo ou utilizacdo de
energia. Um fator de poténcia baixo aumenta a corrente, resultando
em perdas adicionais nos componentes do sistema de enerqgia,
desde a geracao das estacdes até as instalacdes do consumidor
final. Deve ser mantido proximo a unidade para a distribuicao
econdmica e eficiente de energia elétrica.

Como vimos na Secdo 2.1, o fator de poténcia € definido como
O cosseno do angulo entre tensdo e corrente em um circuito de
corrente alternada (CA). Ao contrario dos circuitos CC, existe uma
diferenca de angulo de fase entre a tensao e as correntes em um
circuito CA. Se o circuito € composto por elementos indutivos ou se
comporta como um circuito indutivo (onde a corrente se mantem
atras datensdo), entdo o fator de poténcia naquele circuito é referido
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como um fator de poténcia atrasado. Esse € um circuito tipico
industrial devido a predominancia de motores elétricos. Por outro
lado, se o circuito € de natureza capacitiva cuja corrente conduz a
tensdo, entdo o fator de poténcia é referido como o principal fator
de poténcia. Se nao houver diferenca de angulo de fase entre a
tensdo e a corrente, entdo € um fator de poténcia unitario.

As causas do baixo fator de poténcia incluem varias cargas
indutivas, como motores de inducao, transformadores de poténcia,
fornos de inducao, transformadores de solda, equipamentos de
iluminacao, etc.

A corrente que flui através dos condutores ou cabos durante
O baixo fator de poténcia € maior que a corrente em um fator de
poténcia alto. Como as correntes que fluem no sistema com baixo
fator de poténcia séo maiores, mais perdas de cobre (R-I?) ocorrem,
portanto, levam a uma baixa eficiéncia.

As vantagens da melhoria do fator de poténcia incluem reducao
do consumo de energia, maior eficiéncia energética, reducao
das contas de eletricidade, disponibilidade extra de poténcia
aparente, reducao da queda de tensdo nas linhas, maior vida util do
equipamento e reducado das perdas de energia.

O fator de poténcia € melhorado atraveés da conexdo de alguns
dispositivos (como capacitores) em paralelo com a carga. Os
capacitores se opdem ao efeito indutivo das cargas ou motores.
Estes sdo conectados em paralelo com a carga a ser corrigida, para
que o componente de poténcia reativa atrasada da corrente de
carga seja completamente ou parcialmente neutralizado.

Neste metodo, capacitores estaticos podem ser conectados
através de cargas de motores individuais, ou em um banco em
subestacdes de transmissao ou distribuicado.

O sistema individual de capacitores oferece uma correcao mais
precisa do fator de poténcia, pois 0 capacitor opera guando 0 motor
esta em uso.

No caso de cargas trifasicas, os bancos de capacitores sdo
conectados em modos estrela ou delta, como mostrado na
Figura 2.26, esse método € amplamente utilizado em industrias
e subestacdes.
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Figura 2.26 | Conex&o dos capacitores (a) ligacdo delta (b) ligacdo Y

Carga Carga
trifasica ] trifasica

(@ (b)

Fonte: elaborada pelo autor

Para determinar a poténcia reativa de compensacao, ou seja,
a poténcia reativa fornecida pelos capacitores, vamos utilizar o
triangulo de poténcias estudados em secdes anteriores.

A Figura 2.27 mostra as poténcias antes e depois da
compensacao reativa.

Figura 2.27 | Triangulo de poténcias com compensacao reativa

A

Fonte: elaborada pelo autor.

Onde: P, é a poténcia ativa total, Q, é a poténcia reativa total
requerida pela instalacdo e fornecida integralmente pela fonte,
Q. € a poténcia reativa de compensacdo ou poténcia do banco
de capacitor, @Q, € a poténcia reativa que a fonte precisa fornecer
apos a instalacéo do banco de capacitor, |S,| e |S, | sdo a poténcia
aparente antes e depois da compensacao reativa, respectivamente.
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Atraves das relacdes trigonomeétricas temos entao que:

Q, =[S, |-sen(p,) =P, tg(¢,) (2.37)
Q, =[S,|-sen(y,) =P, -tg(e,) (2.38)
Q =Q,—Q, =P [tg(v.)—ta(y,)] (2.39)

Para calcular o valor do banco de capacitores, ou a capacitancia
de cada capacitor, vamos considerar:
V, =tenséo de linha

V; = tensé&o de fase

C, = capacitor por fase quando os capacitores sdo conectadosem Delta
C, = capacitor por fase quando os capacitores sdo conectadosem Y

Q. = poténcia reativa por fase

Para a conexdo Delta, temos que V, =V,, entdo a capacitancia
por fase € dada por:

Q. =X-I
1
Q. = P
w-C,
2
o1 [V
w-Cy, | X
2 (2.40)
1 Vv,
Q. = . !
°w.C, 1
w-C,
6% @

2 2
w-V, w-V,

Para a conexdo Y, temos que V, =+/3-V,, entdo, a capacitancia
por fase é dada por:

C. = Q _ Q — 3-Q
YweV? [\/L]Z w-V,? (2.41)
J3
Das Equacdes 2.38 e 2.39 temos entdo que:
C,=3-C, (2.42)

A Equacdo 2.43 mostra que a capacitancia requerida na conexao
em Y € igual a trés vezes a capacitancia requerida por fase quando
0s capacitores estdo conectados em Delta.
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?=| Exemplificando

Uma carga balanceada trifasica requer 180 kW de poténcia quando
operando com um fator de poténcia de 0,6 e conectada a uma ali-
mentagdo trifasica de 415 V e 60 Hz. Determinar a poténcia reativa em
kVAr de um banco de capacitores que melhoraria o fator de poténcia,
elevando para 0,9 em atraso.

Como primeiro passo, € necessario determinar o angulo de fase inicial:
fo = cos(y)

¢ = cos™(fp)

¢ =co0s(0,6)=53,13°

Em seguida, encontramos as poténcias aparente, ativa e reativa para o
fator de poténcia original.

P =180 kW

3
5= 182107 _ 300 kva
0.6

)

Q=300-10°-sen(53,13°) = 240 kVAr

Agora, podemos desenhar o triangulo de poténcias, como feito na Fi-
gura 2.28

Figura 2.28 | Triangulo de poténcia antes da correcédo

S,

antigo

=300 kVA
Q.0 = 240 kVAr

P =180 kW

Fonte: elaborada pelo autor.

Em seqguida, calculamos o novo angulo de fase e desenhamos uma
linha no triangulo original, como pode ser visto na Figura 2.29

¢ =cos'(0,9) = 25,8° >
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4 Figura 2.29 | Triangulo de poténcia apos a correcdo

Santigo = 300 kVA Qbanoo_capacitor
////o Qnovo
7\ 258
P =180 kW

Fonte: elaborada pelo autor

Qbanco_capacitor = Qant/‘go - Qnovo
Qbancoicapacitor = Qantigo - P : tan(2518)
Quanco_capactor = 240 —180- tan(25,8) = 153 kVAr

Assim, para que o fator de poténcia seja elevado a um valor igual a 0,9,
€ necessario que o banco de capacitor forneca 153 kVAr de poténcia
reativa.

@ Lembre-se

Para saber mais sobre poténcia em circuitos CA, leia o Capitulo 12,
secao 7 do livro Fundamentos de Circuitos Elétricos.

ALEXANDER, C. K.; SADIKU, M. N. O. Fundamentos de circuitos elétri-
cos. 5. ed. Porto Alegre: AMGH, 2013.

Sem medo de errar

Vocé é o responsavel pela equipe de manutencdo de uma
industria e apos a instalacao de novos motores de inducao, € preciso
determinar corretamente o banco de capacitores a ser instalado
para elevar o fator de poténcia para 0,92 e assim evitar o pagamento
de multas para a concessionaria de energia. Alem disso, € preciso
decidir dentre trés propostas qual € a mais indicada para a instalacao.
Com o objetivo de determinar exatamente esses parametros, vocé
obteve as seguintes informacdes:
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Para encontrar o banco de capacitores adequado para essa
instalagao, vamos utilizar uma planilha de calculos com base nas
informacdes da Tabela 2.3, que nada mais € do que uma sequéncia
de passos a serem seguidos.

1. Determinar o fator de poténcia global

a) Motores:

Protores = w

0,85

Q,oiores = Proiores - taN(0) = 8,78-10° - tan(cos™'(0,7)) = 8,95 kVAr

=8,78 kW

b) Aquecedores:
=3-0,5=15 kW
=0

aquecedores

Q

aquecedores

c) Equipamentos:
P =5:1.0,85=4,25 kW

equipamentos

=5.1.sen(cos '(0,85)) = 2,63 kVAr

Qequipamentos

d) Poténcias totais:

Pow =878+15+4,25=14,5 kW

Qu =8,95+0+2,63=116 kVAr

Assim, temos o triangulo de poténcias da Figura 2.30.

Figura 2.30 | Triangulo de poténcia da carga total

11,6 kVAr

@

14,5 kW

Fonte: elaborada pelo autor

O fator de poténcia global é entdo:

11,6
tan(p) = 145 =0,8
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tan'(0,8) = 38,7°

cos(31,4°)=0,78

fo =cos(p)=0,78

Valor abaixo do minimo exigido.

2. Calcular os capacitores a serem instalados para elevar o fator
de poténcia a 0,92 ou angulo de fase igual a 23°.

O novo triangulo de poténcia pode ser visto na Figura 2.31:

Figura 2.31 | Triangulo de poténcia para o fator de poténcia desejado

Qban co

QHOVO

Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, a poténcia reativa dos capacitores sera:

Quuney = 11,6 —14,5-tan(23°) = 5,5 kVAr

Uma vez determinada a poténcia do banco, podemos decidir
dentre as trés propostas apresentadas qual a mais adequada para a
instalacao. Conforme calculamos, o banco de capacitor precisa de
pelo menos 5,5 kVAr para elevar o fator de poténcia a no minimo
0,92. Entdo, a primeira proposta apresentada pela equipe técnica
deve ser descartada.

Embora a terceira proposta seja a mais econdmica, por ser um
banco de capacitores fixo, ou seja, Ndo possui nenhum controle,
além de permanecem ligados ao sistema indefinidamente e
independente das condicdes da carga, essa nao € uma proposta
tecnicamente viavel. Somente quando os aquecedores ficam
ligados (durante 6 horas), o fator de poténcia sem nenhum outro
equipamento € unitario. Entao, o ideal € que o banco de capacitores
seja desligado do circuito, caso contrario, o fator de poténcia pode
ser inferior a 0,92, mas ao invés de indutivo passa a ser capacitivo,
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O gque também gera multas. Podemos calcular o fator de poténcia
Ccaso esse banco de capacitor fique ligado no periodo de 6 horas.
i) Poténcia ativa: serda a propria poténcia dos aquecedores,
totalizando 1,5 kW.
i) Poténcia reativa: serd a propria poténcia do banco de
capacitores, totalizando 15 kVAr.
i) Fator de poténcia:
15
15
¢ =tan'(10) = 84,3°
cos(84,3°)=0,1

tan(p)=-—=10

Ou seja, o fator de poténcia ficou basicamente capacitivo, nao
sendo permitido também. Assim, a sequnda proposta € a indicada
para a instalacdo, uma vez que o semi-automatico é controlado
por programador ciclico ou pelo valor da demanda de corrente
do sistema. Isso permite, por exemplo, que ele seja programado
para ficar ativo em um determinado periodo e desligado em outro.
Portanto, no periodo em que somente os aquecedores ficam
ligados, o controlador ciclico pode atuar desligando o banco de
capacitor. O valor de 10 kVAr desse banco ainda contribui para que
o fator de poténcia fique o mais proximo de 1 durante o tempo
em que todos os equipamentos estao ligados. Como calculado,
guando isso ocorre, a poténcia reativa total € de 11,6 kVAr, assim, o
fator de poténcia sera:

Qnovo = Qtotal - Qbanco = 1 1’6 - 10 = 1'6 kVAr

Qnovo = P . tan(‘pnOVO)

Qnuvo 1’6
tan(@novo):?: 14.5 = 0111

o =tan'(0,11)=6,3°
cos(6,3°) = 0,99

Durante o periodo em que todos os equipamentos estao ligados,
0 banco de capacitor elevou o fator de poténcia a um valor superior
ao minimo exigido.

Adotando o banco de capacitor de 10 kVAr, podemos calcular
seus parametros da seguinte forma:
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Como o banco é formado por trés capacitores iguais, a poténcia
reativa em cada capacitor € um ter¢o do valor total, ou seja, Qbanco .
3

A capacitancia desses capacitores sera dada de acordo com o
tipo de conexao. Assim, para uma conexao Delta temos:

Qc _ Qb:a;co — CA ‘w- VLZ

Q,
anco — C
3ow-v2 o P

3
Co=- 1010 _qgruF
3.2.7-60-220

Ja para uma possivel conexao em Y, a capacitancia de cada
capacitor sera:

Qbanco —

3.10-10°
C,=—— — ~ __ —546 uF
¥~ 3.2.7-60.220° a
Dessa forma, conseguimos definir o melhor banco de capacitores

a ser instalado, bem como seu principal parametro, a capacitancia.

Avancando na pratica

Parametros de um motor de indugdo

Descrigao da situagao-problema

Uma empresa especializada em equipamentos educacionais
para laboratorio vendeu a um de seus clientes um motor trifasico
de inducdo que sera utilizado em aulas praticas no laboratorio
de maquinas elétricas. Juntamente com o motor, foi enviado o
descritivo técnico com todas as especificacdes da maquina, © que
inclui os parametros do circuito equivalente. O cliente, ao realizar os
ensaios de rotor bloqueado e ensaio a vazio, chegou a conclusao
de que os parametros do circuito equivalente eram diferentes
dagueles mostrados na ficha técnica. O cliente por sua vez, procurou
a empresa fornecedora para que a ficha técnica fosse revisada,
visto que um circuito equivalente incorreto, acarreta analises e
aplicacdes tambem incorretas. O fornecedor do motor insistiu que
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0s parametros apresentados estao corretos e foram calculados pela
fabricante do motor. No entanto, para esclarecer definitivamente essa
duvida, a empresa contratou seus servicos para que vocé avaliasse
0s procedimentos realizados pelo comprador e identificasse se 0Os
valores obtidos por ele estdo de fato coerentes. Antes de iniciar os
testes, vocé verificou as equacdes e os calculos realizados pelo
comprador e nao identificou nenhum erro. Entdo, vocé solicitou ao
comprador o esquema de ligagcdes que ele realizou para determinar
0s parametros da maquina, o qual é apresentado na Figura 2.32.

Figura 2.32 | Esquema de ligacéo realizado pelo comprador

Fonte Motor
Trifasica Indugao
Trifasico

Y

Rotor
bloqueado

Fonte: elaborada pelo autor

O comprador também informou que para o calculo da poténcia
total de entrada realiza-se a multiplicacdo do valor mostrado
pelo wattimetro por 3, ou seja, P, =3P, pmero, UMa VEZ que O OS
enrolamentos do motor deveriam ser iguais.

Os procedimentos realizados pelo comprador estao corretos?
Em caso negativo, o que deve ser feito?

Resoluc¢do da situagcdo-problema

Lembre-se que vocé precisa dar um parecer final sobre os
valores dos parédmetros do motor de indugao. Para isso, precisamos
entender corretamente a ligacao e o procedimento realizado pelo
comprador da maquina. O esquema apresentado pelo cliente indica
gue somente um wattimetro foi utilizado para se obter a poténcia
total de entrada, para isso, considera-se que a carga (o0 motor) é
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totalmente balanceada. Em um circuito de carga trifasico e trifasico
balanceado, a poténcia em cada fase € igual e, portanto, a poténcia
total do circuito pode ser determinada pela multiplicagcao da poténcia
medida em qualquer fase. Assim, a medi¢cao de poténcia em trés
circuitos trifasicos pode ser realizada usando apenas o wattimetro.
Mas este método tem a desvantagem de que mesmo um pequeno
grau de desequilibrio na carga produz um grande erro na medicao.
A medi¢cdo de todas as tensdes poderia ter sido realizada pelo
comprador para comprovar se sao exatamente idénticas, poréem,
como indica a Figura 2.32, somente a leitura da tensdo de uma
fase foi realizada. Dessa forma, como nao é possivel garantir o
perfeito equilibrio entre as fases, 0 metodo de um wattimetro nao ¢
aconselhavel para esse caso.

Para a determinacdo da poténcia trifasica total, necessaria
para o calculo dos parametros do motor de inducao, a medicao
através de mais um wattimetro se faz necessaria. Esse método de
dois wattimetros permite que a poténcia total seja calculada com o
minimo de erros. A Figura 2.33 mostra o circuito que o comprador
deveria ter montado para a realizacao do procedimento.

Figura 2.33 | Procedimento correto com wattimetros

() A

Motor

Indugdo

Trifasico
Y

Fonte
Trifasica

Rotor
bloqueado

Fonte: elaborada pelo autor.

O método dos dois wattimetros de medicdo de poténcia
em circuitos trifasicos € adequado para circuito trifasico, seja
ele balanceado ou ndo, conectado em Y ou em Delta. Portanto,
o procedimento realizado pelo comprador estd incorreto,
ocasionando desse modo a divergéncia entre os valores dos
parametros da maquina.
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Faca valer a pena

1. O wattimetro é um instrumento para medir a poténcia elétrica ativa em
watts de qualquer circuito dado. O método de dois wattimetros pode ser
empregado para medir a poténcia trifasica, em Y ou em Delta, com carga
equilibrada ou desequilibrada. O calculo do fator de poténcia é facilmente
obtido por meio desse método também.

Ao realizar o calculo do fator de poténcia, um técnico obteve um valor
igual a 0,5. Assim, assinale a alternativa que contenha corretamente o valor
indicado por um dos wattimetros:

a) 500 W.
b) 50 W.

c)5W.

d) 0,5W.
e) 0 W.

2. A correcdo do fator de poténcia visa melhorar a qualidade da energia,
utilizando capacitores para compensar cargas geralmente indutivas, por
exemplo, motores. A Figura 2.34 a seguir mostra as formas de onda da
tensao e corrente antes e depois da correcdo do fator de poténcia.

Figura 2.34 | Formas de onda

—— Tenséao
—— Corrente

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir das informacdes apresentadas, analise as assercdes a seguir e a
relacdo proposta entre elas:

l. A correcdo do fator de poténcia aumenta a defasagem entre as ondas de
corrente e tensdo.

PORQUE
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ll. Quanto maior o angulo de fase, isto €, mais proximo a 902, menor o
valor do cosseno dessa defasagem e, assim, melhor o fator de poténcia.

Assinale a alternativa correta:

a) As assercdes | e Il sdo proposi¢cdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa
corretada l.

b) As assercdes | e Il sdo proposi¢cdes verdadeiras, mas a |l ndo € uma
justificativa correta da |.

c) As assercdes | e Il sdo proposicdes falsas.
d) A assercdo | € uma proposicdo verdadeira, e a Il é falsa.
e) A assercdo | € uma proposicao falsa, e a Il é verdadeira.

3. Um wattimetro consiste em um par de bobinas de corrente e uma bobina
de potencial movel. As bobinas de corrente sdo conectadas em série com
O circuito, enquanto a bobina de potencial é conectada em paralelo. O
método de dois wattimetros para a medicdo da poténcia total € usado
para medir a poténcia consumida por uma carga trifasica desequilibrada
ou equilibrada.

Considere que dois wattimetros apresentam as seguintes leituras:
W,=5kWeW,=7kW.

Assinale a alternativa que apresenta corretamente o fator de poténcia da carga:
a) 0,29.
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Unidade 3

Circuitos elétricos de duas
portas: quadripolos

Convite ao estudo

Bem-vindo a terceira unidade de circuitos elétricos II.
Nesta unidade veremos o conceito de quadripolos, os quais
constituem circuitos elétricos de duas portas.

A maioria dos circuitos elétricos dispdem de duas portas
de acesso com um par de terminais (ou porta) de entrada
e outro par de terminais de saida. O interesse no estudo é
obter apenas as tensdes e correntes de entrada e saida, sem
haver interesse em obter as correntes e tensdes internas, ou
seja, a estrutura interna nao € levada em conta. Por exemplo,
circuitos integrados cuja utilizacao esta limitada apenas ao
uso adequado dos terminais disponibilizados.

Nestes dispositivos, nao € possivel acessar os elementos
internos, no entanto, suas folhas de dados (data sheets)
fornecem muitas informagdes sobre sua estrutura interna caso
necessario. Outro exemplo € uma linha de transmissdo que leva
energia de Curitiba a Sao Paulo possuindo duas portas, uma em
cada cidade. Dada uma corrente e tensao de entrada em uma
das portas, o interesse sao 0s sinais de saida na porta adjacente.

Representando estes circuitos de duas portas por meio
de parametros, € possivel obter uma descricao completa do
comportamento deles, especialmente apos conecta-los a um
sistema de maior porte.

Outros dispositivos ou circuitos elétricos e eletronicos que
podem ser modelados como quadripolos sao: transformadores,
transistores, amplificadores operacionais, filtros, circuitos para
casamento de impedancia em redes de distribuicao e sistemas
de telecomunicacao, entre outros.

Para modelar um circuito de duas portas, € necessario
estabelecer uma relacdo entre as tensdes e as correntes de



entrada e saida, sendo doisdestes sinais de caraterindependente
e 0s demais de carater dependente. A relacdo entre os sinais
dependentes e independentes sdo denominados parametros,
tornando possivel obter seis conjuntos de representacdes
distintas para estes circuitos dependendo da escolha das
variaveis independentes.

Com base neste contexto, veremos na unidade como obter os
possiveis conjuntos de parametros que podem ser utilizados para
modelar os circuitos de duas portas e a conversao entre eles, alem
da aplicacao e interconexao em série, paralelo ou em cascata.

Para pbr os conhecimentos desta unidade em pratica, vocé
sera inserido em trés situacOes-problema distintas. Na primeira
delas, vocé é o responsavel técnico na area de planejamento e
controle de sistemas elétricos de poténcia. Uma das etapas de
analise do sistema elétrico consiste em obter uma representacao
para uma linha de transmissao (LT), a qual constitui um quadripolo.
Vocé, como responsavel tecnico, ficou encarregado de realizar
esta etapa e obter a matriz de admitancia para a analise da LT.

Na segunda situacao, considere que VOCé seja O técnico
eletrénico de uma empresa que fabrica amplificadores de
audio. Em um novo projeto a ser desenvolvido, € necessario
representar o modelo de um transistor bipolar de juncao (TBJ),
responsavel pela amplificacdo do sinal de audio, por meio de
um quadripolo de parametros hibridos.

Por fim, vocé, como técnico responsavel pela qualidade de
produto em uma fabrica de transformadores, devera realizar
uma analise do modelo de um transformador com carga para
verificar se as especificacoes de projeto estao sendo atendidas.

Ao decorrer da unidade, veremos a melhor forma de
resolver estas situacoes.

Bom trabalho!



Secaon 3.l

Introducao aos quadripolos

Dialogo aberto

Olal Nesta secao veremos uma introducao ao conceito de
quadripolos elétricos que constituem circuitos elétricos de duas
portas (ou quatro terminais). A maioria dos circuitos elétricos podem
ser representados na forma de quadripolos, pois muitas vezes o
interesse se encontra na analise dos sinais de entrada e saida de um
determinado dispositivo, sem levar em conta sua estrutura interna.

Tais circuitos de duas portas podem ser representados por
seis conjuntos de parametros distintos a depender dos sinais de
tensao e corrente de entrada e saida determinados como sinais
independentes, sendo eles: parametros de impedancia, parametros
de admitancia, parametros hibridos, parametros hibridos inversos,
parametros de transmissao e parametros de transmissao inverso.

Cada uma das representacdes possiveis apresenta determinadas
caracteristicas que as tornam mais adequadas para analise de
dispositivos especificos, por exemplo, as linhas de transmissao
sdo representadas por parametros de impedancia, enguanto os
transistores sao modelados por parametros hibridos. Veremos
todos estes detalhes ao longo da unidade, porém, nesta primeira
secao daremos mais énfase a representacdo por parametros de
impedancia e admitancia e os detalhes de sua obtencao.

Para aplicar os conceitos aqui introduzidos, suponha que vocé
seja O responsavel técnico na area de planejamento e controle
de sistemas elétricos de poténcia. Para planejar a geracao e,
possivelmente, a expansao de sistemas elétricos, € necessario
conhecer a situagcao do sistema atual, ou seja, fazer uma analise do
fluxo de poténcia, gue consiste em obter as tensdes e poténcias em
todos pontos do sistema elétrico.

Uma das etapas desse processo € obter uma representacao para
as linhas de transmissao, as quais constituem quadripolos. Vocé ficou
encarregado de realizar esta etapa e obter a matriz de admitancia
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para O projeto da operacao, para isso, a empresa disponibilizou o
modelo da linha de transmissdo entre os terminais k e m a seguir:

Figura 3.1 | Modelo de uma linha de transmissdo

k

Fonte: elaborada pela autora

Em que z, =r,, +jx, () € denominada impedancia série e
by (S) ¢ denominada admitancia em paralelo (ou shunt) da linha
de transmissao (LT) entre os pontos k e m.

Como vocé faria para obter representacao desta linha como
quadripolo? Quais passos poderiam ser tomados para atingir
este objetivo?

Descobriremos ao longo desta se¢ao!
Bons estudos!

Nao pode faltar

Quadripolos constituem dispositivos elétricos que possuem
quatro terminais. Cada par de terminais dos quadripolos corresponde
a uma porta e por este motivo tambem sdo chamados de circuitos
de duas portas.

Diferentemente do bipolo representado pela Figura 3.2(a), o
qual possui apenas dois terminais dos quais uma corrente (continua
ou alternada) pode entrar ou sair, (exemplo: resistores, indutores e
capacitores), o quadripolo apresenta duas correntes e duas tensdes
(continuas ou alternadas) distintas relacionadas em seus terminais
de forma independente, como mostra a Figura 3.2(b).
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Se for estabelecida uma relacdo entre as tensdes e correntes (CC
ouCA) V,, I, V, e I, por meio de parametros, o quadripolo pode
ser visto como uma caixa preta quando inserido em um circuito de
grande porte facilitando a analise e projeto.

Figura 3.2 | Circuitos lineares (a) Uma porta — Bipolo (b) Duas portas - Quadripolo

/ L — b
— — D —
vy Bipolo vi I Quadripolo L
L : .

—
(a) (b)

Fonte: elaborada pela autora

Para ser considerado um quadripolo, o circuito da Figura 3.2(b)
deve atender alguns requisitos, sendo eles:

i) Nado pode conter fontes independentes em seu interior.

i) Ndo pode haver energia inicial armazenada em seu interior,
ou seja, as condicdes iniciais devem ser nulas se houver
indutores ou capacitores.

i) Ndo pode haver ligacdes externas entre as portas de entrada
e saida.

Supondo a linearidade dos quadripolos e que 0S requisitos

anteriores sejam atendidos, eles podem ser representados por meio
de duas equacdes independentes que devem ser compostas por

duas variaveis independentes (VI) e duas variaveis dependentes (VD),
conforme a Equacgdo 3.1.

VD1 = k11VI1 + k12VI2 VD1 _ k11 k12
VD2 = k21VI1 + k22VI2 VDz k21 k22

(3.1)

Vi,
Vi,

Os elementos da matriz, k; correspondem aos parametros
do quadripolo.
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oé) Reflita

Alguns filtros e transistores constituem dispositivos elétricos de 3 terminais,
como mostra a Figura 3.3. Definindo-se 0s acessos corretamente, seria
possivel serem representados como quadripolos?

Figura 3.3 | Transistor tipo emissor comum

Fonte: elaborada pela autora

A partir da Equacgao 3.1 descrevem-se modelos matriciais, que
contém os parametros do quadripolo, sendo eles denominados:

a) Matriz de impedancias de circuito aberto.
b)
c) Matriz de parametros hibridos.
d)

Acadaumdesses modelos, saodefinidasasvariaveisindependentes,
variaveis dependentes e 0s parametros que representam o sistema,
como mostra a Tabela 3.1 a seqguir.

Matriz de admitancias em curto-circuito.

Matriz de parametros de transmissao.

Tabela 3.1| Resumo dos modelos que representam quadripolos e suas caracteristicas

Modelo Parametros Variaveis Variaveis
independentes dependentes

Impedancia z I, el, V, eV,

Admitancia y VeV, lel,

Hibrido h I eV, Vel >
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Modelo Parametros

Variaveis Variaveis

independentes dependentes
Hibrido inverso g Viel, I, eV,
Transmissao t V,el, Vel
Transmissao
S V,el, V, el,

inversa

Fonte: elaborada pela autora

Veremos ao longo da unidade cada uma destas representacdes
com mais detalhes, mas € importante mencionar que nem todo
quadripolo pode ser descrito por todas as matrizes de parametros,
O que vai depender das configuracdes do circuito. Nesta secao
daremos énfase aos modelos de impedancia e admitancia, bem

Ccomo a conversao entre eles.

Neste ponto € importante destacar que a analise e a representacao de
circuitos quadripolos podem ser realizadas nos mais diversos circuitos
elétricos de duas portas, sendo eles em corrente continua (CC) ou em

corrente alternada (CA).

Para o caso dos circuitos CA, as analises podem ser realizadas
em regime permanente (ou andlise fasorial: V,,V,, 1, L), em funcgéo
do tempo (v,(t), v,(t), i (t),i,(t)) ou em funcdo da frequéncia
(V; (jw),V, (jw). I, (jw),l, (jw)). Para o caso de andlise CC, a notagdo

utilizada, a partir daqui, sera (v,,v,,i,,i,) € em casos genéricos, seréo

utilizadas: Vi,V 1,1,

‘tz" Assimile

Um quadripolo pode ser representado com duas fontes de
corrente, como na Figura 3.4(a) ou com duas fontes de tensdo,

como na Figura 3.4(b).
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Figura 3.4 | Quadripolos (a) excitado por fontes de corrente (b) excitado por fontes
de tensao

Fonte: elaborada pela autora

Considerando primeiramente o quadripolo da Figura 3.4(a), observe que
ha duas fontes de correntes conectadas em suas portas fornecendo
I, e I, Tais correntes correspondem as variaveis independentes deste
circuito, enquanto as tensdes V, e V, correspondem as variaveis
dependentes. Escrevendo o modelo deste quadripolo no formato
da Equacao 3.1, obtemos o Modelo de Impedancia:

V1 = Z11I1 +Z1212 :>[V1 _7. I1 (3.2)

V2 = Z21I1 + Zzzlz V2 I2

Em que:

Z — Z11 Z12 (33)
Zy Zyp

€ a matriz de impedancias de circuito aberto e os elementos z;
sado 0s parametros de impedancia, os quais dependem apenas da
estrutura do quadripolo e podem ser obtidos medindo ou calculando-
se as tensdes quando imposta uma das correntes nulas, ou seja, um
par de terminais fica em aberto (dai o nome: impedancia de circuito
aberto), como mostra a Figura 3.5, conforme as Equacdes 3.4 a 3.7:

z,= T (3.4) z, =-2% (3.5

11,=0 1 1,=0
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%
Z,=7 B8 z=F (37)

I2 1L,=0 2 =0

Figura 3.5 | Determinacdo dos parametros de impedancia (a) pardmetros Z;, e Z,,
(b) parametros Z;, e Zy,

I, l,=0
o 2
Z *
2 v,
21 DY
(a)
I,=0 /,
_— «—
+ Z
v 12 v,
o— Z,,

Fonte: adaptada de Sadiku (2013, p. 771)

Aos parametros z sdo denominados que: Zy, € Z,, S3ao
impedancias de entrada e saida de circuito aberto respectivamente,
z,, e Z,, sao impedancias de transferéncia de circuito aberto.

Considere agora o circuito da Figura 3.4(b) alimentado com
duas fontes de tensédo V, e V,. Observe que neste caso as tensdes
correspondem as variaveis independentes enquanto as correntes |,
e I, correspondem as variaveis dependentes. Escrevendo o modelo
deste quadripolo no formato da Equacao (3.1), obtemos o Modelo
de Admitancia:

/1:y11\/1 +y12V2 :>[/1]:y.[\/1] (3.8)

Iz :y21\/1 +Y22V2 I2 V2

Em que:

Y:[}’ﬂ Y12] (3.9)
Yoar Yo
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€ a matriz de admitancia de curto-circuito e os elementos y; sao
os parametros de admitancia, os quais dependem apenas da estrutura
do quadripolo e podem ser obtidos medindo ou calculando-se as
correntes quando imposta uma das tensdes nula, ou seja, um par de
terminais fica em curto-circuito (dai © nome: admitancias de curto-
circuito), como mostra a Figura 3.6 e as Equacdes 3.10 a 3.13:

/ /
Vi =— (3.10)  yx=-2| (311
1lv,=0 1lv,=0
I1 /2
Yiz2 :V (312)  yp == (3.13)
2 V,=0 2 V,=0

Figura 3.6 | Determinacdo dos parametros de admitancia (a) parametros Y1 €Y
(b) parametros y,, e ¥,

I1
o
+

1

—>
%

Fonte: adaptada de Sadiku (2013, p. 774).

De forma analoga, os parametros y séo denominados: Y,y € Yo,
sdoadmitancias de entrada e saida de curto-circuito respectivamente,
Y1, € Y, sd0 admitancias de transferéncia de curto-circuito.
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?Z| Exemplificando

Determine os parametros z e y para o quadripolo da Figura 3.7.

Figura 3.7 | Quadripolo exemplo
50 —4jQ

A
WY 1r

5j0

Fonte: elaborada pela autora.

Resolucdo: Vamos iniciar pelos parametros z, ou seja, 0s parametros
de impedancia.

Para obter z,, e Z,,, aplicamos uma tensao CA \71 na porta de entrada
e deixamos a porta de saida aberta, conforme a Figura 3.8(a). Utilizando
as EquacBes 3.4 e 3.5 calculamos os parametros.

vV, (5+5j) .
Z,H:T)I:M :%:5_/9

I1 I1 I1
Para obter z,, e Z,, aplicamos uma tensdo V, na porta de saida
e deixamos a porta de entrada aberta, como mostra a Figura 3.8(b).

Utilizando as Equacdes 3.6 e 3.7 calculamos os parametros.

=5+5j0Q Z, = ()1

_‘\||N<I

vV, (5))1, v, (5j—4j)l,
12:&:—( £)2:5]Q 222:£:—<j _j)2:1jQ
I2 I2 I2 IZ
Logo, montamos a matriz de impedancia do quadripolo:
5+55 5j
z=>"T% _f] Q
S5/ ]

Figura 3.8 | Quadripolo com fonte de tenséo (a) determinando Z, e Z,, (b)
determinando Z,, e Z,,.

I _aiq k I _aig b
" VWA 1k " . VWV L1 +
La V, 5j0 V=0 V,=0 5/ V, &,
(a) (b)

Fonte: elaborada pela autora
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De forma analoga vamos obter os parametros y, ou parametros de
admitancia. Para obter y,, e ¥,,, aplicamos uma corrente I, na porta
de entrada e deixamos a porta de saida em curto-circuito, como
ilustrado a Figura 3.9(a). Utilizando as Equacdes 3.10 e 3.11 calculamos
0S parametros.

I, I ,
Yo = =_ - —=0,0118+0,0471j S
" Vil K[BH(5A)I(—4))]

I, —51, .
Vo = = == . — =-0,0588—-0,2353; S
Vil h[5(54)1(=4))]

Para obter y,, e y,,. aplicamos uma corrente I, na porta de saida
e deixamos a porta de entrada em curto-circuito, como apresentado
na Figura 3.9(b). Utilizando as Equacdes 3.12 e 3.13 calculamos os
parametros.

o= = Sh 058802353/ S
Valy o (5+5))(515) —4j)1,

Vo—ll — k02011 01765] s

Vo, (B15i-4i)L ’

Figura 3.9 | Quadripolo com fonte de corrente (a) determinando Yy, e ¥, (b)
determinando y,, e y,,-

\LA\ I
[l
=~

50 —4jo k=0

AAA 11 < AAA IL
Wy 1F WV

o
[}
=

|
N
<.
=

' X+
' <+
(S,
~
o)
o~

vV, & 5j0

(a) (b)

Fonte: elaborada pela autora

Logo, montamos a matriz de admitancia do quadripolo:
B 0,0118+0,0471j —0,0588 —0,2353)
B —0,0588 —-0,2353] 0,294140,1765j
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A partir das Equacdes 3.2, 3.3, 3.8 e 3.9 pode-se obter um circuito
equivalente geral para 0os modelos de impedancia e admitancia,
como mostram as Figuras 3.10(a) e 3.10(b) respectivamente.

Figura 3.10 | Circuitos equivalentes gerais (a) Modelo de Impedancias (b) Modelo de
Admitancias

I1 AT ST TERESEEEEEEE S\ I2
o——> | < 4
+ 21+ + 2y )

t 4 Z,,l, 2oy / 2
- B = 2 -
o 2o

M e e /

TN\

|
OIN<+O

N

or K +0

Y Y2
A YaVs |
el —>

()

Fonte: elaborada pela autora

Observe que os modelos de impedancia e admitancias sao duais,
ou seja, antagbnicos ou inversos. Se Manipularmos a expressao
(3.2) € possivel obter uma conversdo direta entre os modelos.
Multiplicando & esquerda, ambos os lados, por Z™' obtém-se a
Equacdo 3.14 que se assemelha a expressao (3.8).

\/l _ Z‘ I1 = Z—'] \/I _ Z—1Z. I1 = Z—'I V] _ I1

VZ I2 V2 l2 V2 I2

/ V,

oz (3.14)
I2 V2

Podemos concluir entdo que Z'=Y, ou seja, a conversio
entre 0os modelos Z e Y é feita invertendo-se a matriz de
impedancias (ou admitancias).
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(tz” Assimile
Os parametros de impedancia de um quadripolo sdo obtidos fazendo-
se as tensdes variaveis independentes e as correntes variaveis
dependentes, ou seja, o circuito € alimentado por fontes de tensdo nas
portas de entrada e saida.
Ja os parametros de admitancia séo obtidos fazendo-se as correntes

variaveis independentes e as tensdes variaveis dependentes, ou seja, o
circuito € alimentado por fontes de corrente nas portas de entrada e saida.

ELC} Pesquise mais

Neste ponto € muito importante que vocé faca uma pesquisa rapida
sobre inversdo de matrizes de 22 ordem. Neste caso, a matriz inversa
€ obtida trocando os elementos da diagonal principal entre si, depois
trocando o sinal dos elementos da diagonal secundaria e dividindo
todos os elementos pelo determinante. Para conferir e relembrar estes
conceitos, veja o exemplo 5 da pagina 38 da referéncia a seguir.

NICHOLSON, W. K. Algebra Linear. 2. ed. Sd0 Paulo: AMGH, 2006.

Sem medo de errar

Agora vamos retomar a situacdo-problema em que vocé € o
responsavel técnico na area de planejamento e controle de sistemas
elétricos de poténcia. Vocé ficou encarregado de obter a matriz de
admitancia que representa o modelo da linha de transmissao entre
os terminais k e m da Figura 3.1.

Redesenhando o circuito da Figura 3.1, podemos visualizar a
semelhanc¢a do modelo da linha com quadripolo:
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Figura 3.11 | Linha de transmissdo por quadripolo

Iy

s

m
|jbi£3

3<| +

.
v,

Fonte: elaborada pela autora

Os parametros y, ou parametros de admitancia, sdo obtidos
aplicando-se uma corrente I, na porta de entrada e deixando a
porta de saida em curto-circuito, como mostra a Figura 3.12(a), e
com isso obtém-se y,, e y,,. De forma analoga, aplicando-se uma
corrente I, na porta de saida e deixando a porta de entrada em

curto-circuito, como mostra a Figura 3.12(b), obtém-se y,, € y,,.

Figura 3.12 | Obtencédo dos parametros da LT (a) ¥y € ¥V ) Vi € Vi

L, k IL\ m (’L
| I
+ +
R? mb:,: ﬁb::; Vn =0
I( ka m In
+ +
v, ﬁb:::, AL

Fonte: elaborada pela autora
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Para obter os parametros, aplicamos as Equacdes 3.10 a 3.23:

Aplicando a LKC no no kda Figura 3.12(a), temos: [, =V, bs" +V, A,
zkm

denominando ylk =Yim resulta: f, =V, (b + Vi)

Ve (bim + Vi
:¥:bﬂn + Yim
V,,=0 k

Aplicando LKC no n6 m da Figura 3.12(a), obtemos:

_ 1 _
Vk - = 7Vk.ykm

]

==

— _Vﬁykm

- Vk =Yim

Iz

V,,=0

De forma analoga para a figura 3.12(b) obtemos:

Z( _mekm
Yim =35~ - vi =Y
AN
T \7m (b:; +ykm> h
ymm_*l :f:blfm+ykm
Vm V, =0 Vm

Portanto, a matriz de admitancias que representa a linha de
transmisséo no modelo da Figura 3.1 € dada por:

\ 7b:rf7'1+ykm _ykm

o= S
g’ —Yim b:; +ykm

A partir deste resultado a equipe € capaz de seqguir para o calculo
do fluxo de poténcia e analise do sistema elétrico.

Avancando na pratica

Analise de um transistor de efeito de campo (FET)
como quadripolo

Descricao da situagcao-problema

Vocé trabalha em uma industria de dispositivos semicondutores,
entre eles ha o transistor de efeito de campo (FET), utilizado como
amplificador, chave ou controlador de corrente sobre uma carga.
O FET pode ser subdividido em duas catergorias: JFET e MOSFET e
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apresenta trés terminais: porta (gate), fonte (source) e dreno (drain),
cujo simbolo € dado na Figura 3.13(a). Uma das suas atividades
consiste na analise e no desenvolvimento desse dispositivo, cujo
modelo de duas portas simplificado é dado pela Figura 3.13(b)
disponibilizado pelos manuais.

Figura 3.13 | Transistor de efeito de campo (FET) (a) Simbolo (b) Modelo simplificado
de duas portas

D I1 CZ Iz
+ N +
G v, L V.
! T~ C1 ng1 l ng 2
s - -

11H

(a) (b)

Fonte: elaborada pela autora

Para um primeiro projeto e analise de um amplificador, sua equipe
devera desenvolver o modelo por parametros y deste dispositivo,
conforme solicitado por seu supervisor. Como vocé poderia
proceder para cumprir essa tarefa, sabendo que o amplificador
devera operar sobre uma ampla faixa de frequéncias?

Resoluc¢do da situagdo-problema

Para obter modelo do transistor de efeito de campo por
parametros y, vamos aplicar andlise nodal, vista na Secdo 1.3, no
circuito da Figura 3.13(b). Como o dispositivo deverd operar sob
uma ampla faixa de frequéncias, representaremos as reatancias e
susceptancias, em funcao da frequéncia jw.

Destacando 0s nos do circuito, observamos a presenca de duas
unidades conforme, a Figura 3.14.
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Figura 3.14 | Modelo do FET com destaque dos nos

I1 1 |C/2 > /2
I\

1 ~C, gm\/11 ng V;

1H

Fonte: elaborada pela autora

Escrevendo as equacdes dos nos temos:

No 1:
V.(jw) (V,—V, , , . .
= 11£ ) + ( 11/ d =VjuC, +(V, =V, ) juC, 1y = Vi [ jw(C, + C,)| =V, (JuC, )
 jwC, jwC,
NO 2:
(v, —Vvi) 4 , ,
Iz :szz +gm‘/1 + 1 = V2Y2 +ng1 +(V2 _\/1)/“’02 ~'~Iz = V1 (gm —ijz)-‘er (Yz +/°-’C2)
/ jwC,y

Comparando as duas equacdes dos nos com as Equacdes 3.8

e 3.9 do modelo de admitancias, temos que 0s parametros y sao:

y— ju}(C1 + C2) JjwC,
9, — JuC, Y, + juwC,

A partir deste modelo de admitdncias genérico, diversos

FETs podem ser analisados pela equipe de projetos. Para isso,
basta substituir os valores nominais das capacitancias C, e C, ,

da

admitancia Y, e da transcondutancia g, de acordo com as

especificacdes desejadas para o projeto.
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Faca valer a pena

1. Ao representar um circuito elétrico de duas portas por meio de um
conjunto de parametros que relaciona as correntes e a tensao na entrada,
passamos a ver este circuito como uma caixa preta e sua estrutura interna
nao precisa ser especificada. Em dispositivos fisicos, tais parametros
podem ser obtidos por meio de ensaios e medidas realizadas diretamente
sobre os mesmos.

Dado o modelo de impedancias de um quadripolo, assinale a alternativa
que contém os parametros de admitancias corretos.

V, =3, +2l,
V, =21, +4l,
a)y— 0,375 -0,25 s
-0,25 0,5
0,25 -0,125
b) Y=
-0,125 0,1875
o) y— —0,1875 0,125 s
0,125 0,25
0,5 -025
d)y=
-0,25 0,375
o) y— 0,25 0,167 s
-0,167 0,33

2. Para efeito de célculos em andlise e projeto de circuitos muitos
complexos podem ter sua descricao detalhada por meio de um pequeno
conjunto de parametros sendo eles: impedancia, admitancia, hibrido,
hibrido inverso, transmissao e transmissao inverso. Assim, um circuito fisico
complexo, tal como uma linha de transmissao, pode ser caracterizado por
um conjunto de parametros, de forma a simplificar sua analise.

Figura 3.15 | Quadripolo com carga

10/ 0 b A
+ +
10/0° AGS $100 7 [ ] 7 <
O] E v, Z V, $1000

Fonte: elaborada pela autora
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aE 6,0/—37°A, ,=0,6/143° A

b) ,=0,6/-37°A 7:64143°A
d) ,=6,0/143°A, I, =0,6£—37°A.

)

) |y
c) 1=604—37° =6,0/143° A
)
e) ,=0,6/143°A, [, =6,0/—37°A.

3. De forma geral, quando n3o se conhece a estrutura interna de um
quadripolo ou nado se pode, por algum motivo, calcular o conjunto de
parametros de impedancia que o representam, os mesmos podem ser
obtidos por meio de ensaios adequados de curto-circuito e circuito aberto
nos terminais de entrada e saida, conforme as Equacdes 3.4 a 3.7.

Considere o circuito elétrico de duas portas da Figura 3.16.

Figura 3.16 | Quadripolo com fonte de corrente dependente de tensdo

I W, I
1 2
—> <
+ +
v, 0203 —0,1jQ = v,

Fonte: elaborada pela autora

Assinale a alternativa que apresenta corretamente os parametros de
admitancia do circuito.

a) y= 02 3 ]
0 -01j

v 3

c)y= 2 181" s

d) = 2 12/} s

e y= 2 18]] s
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Secao 3.2

Parametros hibridos e de transmissao

Dialogo aberto

Olal Na secdo anterior desta unidade foram apresentadas as
caracteristicas gerais de circuitos de duas portas, uma introduc¢ao
geral aos possiveis parametros que podem ser utilizados para
representa-los, conforme mostrado na Tabela 3.1. Por fim, vimos
também os detalhes da obtencdo dos parametros de impedancia
e admitancia. No entanto, nem sempre € possivel representar um
circuito por meio dos parametros z e y, como € o exemplo de um
transformador ideal.

Para contornar esse problema, veremos outros conjuntos de
parametros que podem ser obtidos, denominados parametros
hibridos e parametros de transmissdo e seus modelos inversos.

O modelo de transmissdo (também denominado de parametros
ABCD) utiliza V, e I, como variaveis dependentes, enquanto V, e —/,
sdo as variaveis independentes. Esse modelo € amplamente utilizado
em sistemas de telecomunicacdes para representar o sinal entre um
transmissor e um receptor de sinal. J& o modelo hibrido (também
denominado de parametros h), o qual se baseia em definir v, e 1,
como variaveis dependentes e V, e I, como variaveis independentes,
€ muito utilizado para representar circuitos com transistores, que
compdem amplificadores de sinais.

Transistores sao componentes eletrobnicos semicondutores que
podem operar como amplificadores de corrente ou tensao (por exemplo
em sistemas de audio) e como chaves liga-desliga (por exemplo em
computadores digitais). Ha dois tipos de transistores, o transistor bipolar
de juncdo (TBJ) e o transistor de efeito de campo (FET).

O transistor bipolar de juncao (TBJ) apresenta trés terminais:
base (B), emissor (E) e coletor (C), conforme vimos na Figura 3.3 da
Secdo 3.1, sendo a corrente na base, resumidamente, a responsavel
pela polarizacdo direta (modo de operacdo com alto ganho) ou em
corte (circuito-aberto) do componente. O TBJ é composto por trés
entradas, possui trés configuragdes de operacao distintas, sendo um
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dos terminais a entrada do circuito, outro terminal a saida, e o terceiro
terminal comum a entrada e saida. Com isso, as trés configuracdes
possiveis sao: base comum (BC), coletor comum (CC) e emissor
comum (EC), sendo esta ultima a mais utilizada.

Neste contexto, suponha que vocé seja O técnico eletronico
responsavel pela area de projetos em uma empresa que fabrica
amplificadores de audio. Em um novo projeto desenvolvido, é
necessario caracterizar o ganho de tensdo total do circuito, que
corresponde a relacao entre a tensao de saida e a tensao da fonte,
que no caso seria do microfone (A, =v,/V, . ) € 0 ganho de corrente,
que corresponde a relacao entre a corrente na saida e a corrente na
entrada do quadripolo (A, =i, /i,). Essas informacdes sdo necessarias
para verificar se o circuito amplificador composto por um transistor
bipolar de juncdo (TBJ) em configuracao EC, responsavel pela pre-
amplificacdo do sinal de dudio de um microfone, representado na
Figura 3.17, atende aos valores minimos de 200 V/V para A, e 100 //I
para A.

Os dados do modelo de parametros hibridos do circuito de duas
portas que representa o componente TBJ disponibilizados pelo
fabricante para analise de pequenos sinais sao:

e Impedancia de entrada de base h,, = h, =1,6kQ

« Razdo de realimentacdo de tensdo inversa h, =h_=2x10""*
e Ganho de corrente coletor-base h,, =h, =110

» Admitancia de saida h,, =h,, =200S

Figura 3.17 | Pré amplificador do sinal de dudio de um microfone dindmico

o oV

sai

Microfone
dindmico
Ry =50Q

Fonte: adaptada de Boylestad (2004, p. 304).

Com base nos dados fornecidos, como vocé faria para obter os
ganhos desejados?
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Veremos todos 0s passos necessarios para realizar esta tarefa ao
longo desta se¢ao.

Entdo bons estudos e maos a obral

Nao pode faltar

Na Secdo 3.1 foram apresentadas as caracteristicas gerais de circuitos
de duas portas, uma introducdo geral aos possiveis parametros que
podem ser utilizados para representa-los, como mostra a Tabela 3.1 e
os detalhes da obtencdo dos parametros de impedancia e admitancia.
No entanto, nem sempre € possivel representar um circuito por meio
dos parametros z e y, como € o exemplo de um transformador ideal.

Para contornar este problema, outros conjuntos de parametros
podem ser obtidos, denominados parametros hibridos e parametros
de transmissao.

O modelo hibrido se baseia em definir V, e I, como variaveis
dependentes e V, e I, como variaveis independentes. Escrevendo
0 modelo deste quadripolo no formato da Equacao 3.1, obtemos o
Modelo Hibrido:

I

V1 = h11l1 + h12V2 \\/1] ‘ 1 }
=|"=H- (3.15)
lz = h21l1 + hzzvz lz Vz
Onde
H— hy, h12} (3.16)
hy  hy,

€ a matriz hibrida e os elementos h; sdo parametros hibridos, ou
simplesmente parametros h, pois formam uma combinag¢ao hibrida
de variaveis dependentes e independentes, conforme mostrado na
Figura 3.18(a).

Figura 3.18 | Quadripolos com excitacdo hibrida (a) Parametros h (b) Parametros g

(a)

Fonte: elaborada pela autora
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Tais parametros podem ser obtidos curto-circuitando ou
deixando em aberto a entrada ou a saida do quadripolo, como
mostra a Figura 3.19, sequndo as Equacdes 3.17 a 3.20:

V,
hy=-4  (3.17) h21:Ii (3.18)
Tlv,=0 11,0
v, I
h,==1 (3.19) hy, =2 (3.20)
12 7 o 22 v, o

Figura 3.19 | Obtencdo dos pardmetros hibridos (a) parametros hy; e h,, (b)
parametros hy, e hy,

l, =0 1
:
Iy Quadripolo V1 Quadripolo v,
(a)

(b)

Fonte: elaborada pela autora

Note que 0s parametros h possuem unidades distintas entre si,
sendo h,emQ, h, em S, h, e h,, sdo adimensionais representando
ganhos, como pode ser observado nas Equacdes 3.18 e 3.19.

Este modelo € muito utilizado na representacao de transistores
devido a facilidade em se medir experimentalmente tais parametros.
O circuito equivalente ao modelo hibrido da Equacdo 3.15 pode ser
visto na Figura 3.20.

Figura 3.20 | Circuito equivalente ao modelo hibrido de duas portas

g %

/ 1 ;' h, I2
o——=———NN\N, <~ 5
+ ! +

V1 i h1 2V2 h 21[ 1 hzz 2
- ! -
(e I‘ el

‘\ 4,‘

Fonte: elaborada pela autora
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De forma analoga, agora definindo V, e I, como variaveis
dependentes, e V, e I, como variaveis independentes, obtemos
o modelo Hibrido Inverso, como mostra a Figura 3.18(b), cuja
representacdo € dada pela Equacdo 3.21:

lh=g:Vi + gil, I1 _ le1 (3.21)

Vz = 921\/1 + 92212 Vz Iz

Onde

G_lgﬁ 912] (3.22)
921 92

€ a matriz hibrida inversa e os elementos g, sdo parametros
hibridos inversos, ou simplesmente parametros g.

A matriz G também pode ser obtida a partir da matriz hibrida, por
meio da Equacado 3.23.

G=H" (3.23)

Pelo fato deste modelo ser pouco utilizado em relagao aos
demais, seus detalhes de obtengdo serdo suprimidos.

v—

?=| Exemplificando

Obtenha os parametros h para o circuito da Figura 3.21.

Figura 3.21 | Circuito elétrico para obtencdo dos parametros h

L 200 A
o——=ANN\N, —— o
+ +

400
1 V2
- -

Fonte: adaptada de Sadiku (2013, p. 811)

Para obter os parametros hibridos do circuito da Figura 3.21, aplicamos >
as Equacdes 3.17 a 3.20.
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4 Figura 3.22 | Circuito para calculo dos parametros hy; e h,, do exemplo

h, = E = 20/, = 200) exemplo h,, = Ii =1
l1 V,=0 I1 1 V,=0
L 200 I
+
V, 409 V,=0

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 3.23 | Circuito para calculo dos parametros h,, e My, do hy, = Vil _ 1
exemplo hy, = \1/22’10 = 41512 =250mS 2o
=0 200 I,
o——= NN\ — .
V, 400 v,
© T

Fonte: elaborada pela autora.

Finamente temos o©s parametros de transmissao, Ccuja
representacao € dada pela relacdo entre as variaveis na porta de
entrada e as variaveis na porta de saida. Este modelo, diferentemente
dos demais, considera a corrente na porta de saida saindo do circuito,
ou seja, € utilizada -/, ao invés de 1,, como mostra a Figura 3.24.

Figura 3.24 | Representacdo do circuito de duas portas definido pelos parametros
de transmissao

h )
e —

| —> 4

+ +

Vi, Quadripolo LV

- 1 2 -
—

Fonte: elaborada pela autora
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Assim, para representar este modelo, V, e I, séo definidas como
variaveis dependentes enquanto V, e —I, sdo definidas como
variaveis independentes conforme o modelo da Equacgao 3.24.

I,=CV, +D(~1,) |1, -1, ‘

Onde

T:r ﬂ (3.25)
C D

€ a matriz de transmissdo e os elementos A, B, C e D sdo os
parametros de transmissao, ou simplesmente parametros ABCD.

O nome transmissao é utilizado, pois este modelo fornece uma
medida de quanto o circuito transmite a tensao e a corrente de
uma fonte na entrada para uma carga, sendo esta representagao
muito utilizada em sistemas de sinais de telecomunicacdes em que
O lado transmissor € representado por V, e I, e o lado receptor é
representado por V, e —I,. Além disso, a convencdo da corrente
de saida negativa auxilia na analise de circuitos em cascata (onde a
saida de um quadripolo se conecta com a entrada de outro).

Os parametros de transmissédo podem ser definidos de acordo
com a Figura 3.25 e conforme as Equacdes 3.26 a 3.29 a sequir:
A

2

(3.27)

V,=0

V,
(3.26) B=-

1,=0 N

c=l

2

(3.29)

\,=0

)
(3.28) D:—f

1,=0 2

A e D sdo adimensionais, B € medido em Ohms (2)e C é medido
em Siemens (8). O circuito equivalente ao modelo de transmissao
da Equacao 3.24 pode ser visto na Figura 3.26.
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Figura 3.25 | Determinacdo dos parametros de transmissdo (a) Ae C (b) Be D

Fonte: elaborada pela autora

Figura 3.26 | Circuito equivalente do modelo de transmissdo do circuito de duas
portas

I1 < \\ —I2
o—= — 5
+ +
V, N D1 P2V V.
1 D D ? 2

AV, Q
(e} O
\\ J

Fonte: elaborada pela autora

Se de forma analoga V, e —I, forem definidas como variaveis
dependentes e V, e I, como variaveis independentes, temos o
modelo de transmissao inverso conforme mostra a Equagao 3.30.

V,=aV, +bl, Vv, _s. |72 (3.30)
7/2 =CV1 +dl1 7’2 I1
Onde
ab (3.31)
c d

€ a matriz de transmissao inversa e os elementos a, b, ¢ e d sdo
0s parametros de transmissao inversos. A matriz S também pode ser

162 U3 - Circuitos elétricos de duas portas: quadripolos



obtida a partir da matriz T por meio da Equacao 3.32.

S=T7" (3.32)

ELIQ Pesquise mais

Uma vez que as variaveis envolvidas na representacdo dos modelos de
um quadripolo s&o as mesmas (V;, V,, I, e I,), é possivel relacionar um
conjunto de parametros que os representam com os demais conjuntos
a partir de manipulagcdes algébricas das equagdes do modelo.

Este procedimento, juntamente com a tabela de conversdes resultantes
pode ser vista na referéncia abaixo.

ALEXANDER, Charles K.; SADIKU, Matthew O. Fundamentos de
circuitos elétricos com aplicagdes. 5. ed. Sao Paulo: AMGH, 2013. p.
787-789.

A analise e sintese de um sistema complexo podem ser
simplificadas dividindo-o em subsistemas menores. Modelando
esses subsistermas como quadripolos, o sistema completo sera
composto pela interconexao dos quadripolos.

As formas basicas de se interligar quadripolos sdo: série, paralelo
e cascata, como mostra a Figura 3.27.

Figura 3.27 | Quadripolos interconectados (a) em série (b) em paralelo (c) em cascata

Q Q
o— Q2 —o Q2
(a) (b)

o o)

o © @ o)

Fonte: elaborada pela autora
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Nos circuitos com quadripolos interconectados em série, as
correntes de entrada sao idénticas e as tensdes sao somadas, cComo
mostra a Figura 3.28, ou seja:

=1, =1, (333) b=l =1, (3.34)
V1 = V15 +\/1b (3.35) V2 :VZa +V2b (3.36)

Figura 3.28 | Quadripolos associados em série

g b
I1 ! /1a Iza \\ Iz
—> — — R —
+ I + + | +
\ Ve Q, Vae :
I 1
1 1
! 1
V1 : ’ | 1 Vz
1
. b 2b H
: ¥ ¥ !
1 Vi, Qb Vay :
N 1 = =
\ I
\ ’
~ 4

Fonte: elaborada pela autora

Escrevendo os quadripolos pelo modelo de impedancias temos:
V, V,

1a 1b

V. V.

2a 2b

V4

11a Z

12a

I1 a
l

2a

V4

11b Z

12b I1b

l

(3.37) (3.38)

Z

21a z

22a Z

21b Z

22b

2b

Substituindo as Equacdes 3.37 e 3.38 nas Equacdes 3.35 e 3.36,
levando em conta as Equacdes 3.33 e 3.34, obtemos:

\/1 _ Z11a +Z11b Z12a +Z12b . I1} (339)
V2 ZZ1a + Z21[7 ZZ2a + ZZZb IZ

Ou seja,

Z=7,+2, (3.40)

Portanto, concluimos que a matriz de impedancias do quadripolo
equivalente em série € dada pela soma das matrizes de impedancias
individuais dos quadripolos interconectados e esta relagao vale para
1 quadripolos associados em série.

Nos circuitos com quadripolos interconectados em paralelo, as
correntes nas portas do circuito equivalente correspondem a soma
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das correntes dos quadripolos associados enquanto as tensdes em
suas portas sao iguais, como mostra a Figura 3.29, ou seja:

=1, +1, (341) L=l 11, (3.42)
V1 = V1a :Vw (3‘43) Vz = V2a = V2b (3'44)

Figura 3.29 | Quadripolos associados em paralelo

4 ’ S
\

I1 1 Iﬂa /25 \ I2
— 1 —> <~ LS
1 + + 1
+ +

1
1 V15 Qa VZa :
! 1
! 1
! 1
V1 ! 1 V2
! L L2y !
1 —> <—— 1
| : ; |
1 \/Wb Qb V2b :
o 1 1 o
\ 1
\ ’
N 4

Fonte: elaborada pela autora

Modelando os circuitos por meio dos parametros y, obtemos:
[I1a y11a y12a 'y11b y12b \/1b
l2a -

Y2a Yoza Yo Yoo [Vob
De forma analoga a analise de quadripolos em série, substituimos
as Equacdes 3.45 e 3.46 nas Equacdes 3.41 e 342, levando em
conta as Equacdes 3.43 e 3.44 que resulta:

Via Ly

V,

2a

(3.45) (3.46)

l2b

I1 _ y11a+y11b y12a+y12b 3 \/1] (347)
l2 y21a + .y21b y22a + y22b V2

Logo,

Y=Y, +Y, (3.48)

Portanto, concluimos que o modelo equivalente da associagcao de
quadripolos em paralelo representado pelo modelo de admitancias
corresponde a soma dos parametros y de cada um dos quadripolos,
e esta relacdo vale para 1 quadripolos associados em paralelo.

oéb Reflita

Quando ha interconexdo de circuitos em série ou paralelo, o sistema
equivalente resultante deve ser obtido por meio de um conjunto de
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{ parametros especifico, no caso em série utilizam-se os parametros z e
em paralelo os parametros y.

Se os circuitos estivessem representados pelos demais parametros, quais
procedimentos poderdo ser realizados para obter o modelo resultante?

Nos circuitos com quadripolos interconectados em cascata, 0s
terminais de saida de um quadripolo sdo conectados aos terminais
de entrada do quadripolo seguinte, como mostra a Figura 3.30.
Neste caso, temos as sequintes relacdes:

Iy = 1y, (3.49) V,, =V, (3.50)

Figura 3.30 | Quadripolos associados em cascata

I1 123 Iﬂb Iz
— &<—— — <«
v, Q, Ve Ve Q, v,

Fonte: elaborada pela autora

Neste caso, modelando 0s circuitos por meio dos parametros
ABCD (modelo de transmissdo), obtemos:

- a5

c, D,
Substituindo as Equag¢des 3.49, 3.50 e 3.52 na Equagdo 3.51
obtemos o modelo equivalente da associagao em cascata:

V,

2a

A B

a

Ca Da

V2

(3.51) )

| 532

_IZa I1b

V1 _ Aa Ba Ab Bb V2

I1 ; Ca Da Cb Db _IZ (353)
Ou seja,

T=T,T, (3.54)

Portanto, concluimos que os parametros ABCD (ou de transmissdo)
do quadripolo resultante da interconexao em cascata corresponde
ao produto matricial das matrizes de transmissao dos quadripolos
envolvidos na ordem que 0s Mesmos se encontram conectados, esta
relacdo vale para 1 quadripolos associados em cascata.
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‘tz" Assimile
Quando os quadripolos encontram-se associados em série, utiliza-se
a representacao por meio dos parametros z e 0 modelo equivalente
consiste na soma das matrizes de impedancias individuais dos
quadripolos envolvidos Z=Z, +Z, +...+Z,.
Caso os quadripolos estejam associados em paralelo, utiliza-se a
representacdo por meio dos parametros y e o modelo equivalente
€ dado pela na soma das matrizes de admitancias dos quadripolos
interconectados Y=Y, +Y, +...+Y,.
Por fim, se os quadripolos estiveremm em cascata, utiliza-se a
representacdo por meio dos parametros ABCD e o modelo equivalente
€ dado pela multiplicacao das matrizes de transmissdo dos quadripolos
na ordem em que se encontram interconectados. T =T, -T,-...- T,

0’

Sem medo de errar

Agora vamos retomar a situacao-problema em que vocé é o
projetista responsavel em uma empresa que fabrica amplificadores
de audio.

Vocé ficou encarregado da analise de um pré-amplificador
do sinal de audio de um microfone dinamico, cujo circuito esta
representado na Figura 3.17. Foi solicitada uma analise dos ganhos
de tensdo (A,) e corrente (A) deste circuito para garantir um valor
minimo de 200 V/V e 100 /I, respectivamente.

Os dados do modelo de parametros hibridos do circuito de duas
portas que representa o componente TBJ disponibilizados pelo
fabricante para analise de pequenos sinais sao:

» Impedancia de entrada de base h,,; = h, =1,6kQ

« Razdo de realimentacdo de tensdo inversa h, =h, =2x10"*

e Ganho de corrente coletor-base h,, =h, =110

« Admitancia de saida hy, = h,, =20uS

A partir dos parametros hibridos do transistor bipolar de juncao,

podemos escrever as equacdes do modelo equivalente por meio
de quadripolo:
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l\,j _H. I12 onde H— 1,61x1(1)03 220xx1100’:‘6

Portanto:

V, =1,6x10%1, +2x107*V, (3.55)
I, =110l, + 20 x10°°V, (3.56)

Utilizando o circuito equivalente do modelo hibrido de duas
portas da Figura 3.20, esbocamos o circuito amplificador, resultando
Nno circuito da Figura 3.31.

Figura 3.31 | Circuito equivalente do pré-amplificador com fonte e carga

I 7 A
500 1,6k
B "1 2 . .
+ + +
Vent V, 2x107V, <?110!1 %20;18 Vv, %471«) %3,31«7 Usai
: . o
E AN S E
Fonte: elaborada pela autora
Analisando este circuito temos:
V, =vg, = —(47kQ | 3,3kQ)I2 ..V, =-3083l, (3.57)
I, =—-324,3x107°V, (3.58)

Deseja-se obter os ganhos de tensdo (A, =V,/V,) e corrente (
A =1,/I,) do circuito. Para obter A, primeiroisolamos I, na Equacgdo
3.56 e em seguida substituimos na Equacao 3.55:
= I, —20x107°V,
110
I, —20x10°%V,

+2x107*V, =V, =14,55I, —90,91x10°°V, (3.59)
110

V, =16x10°

Substituindo a Equacao 3.58 na 3.59 resulta:
V, =14,5(-324,3x10°V,) - 90,91x10°V, = V, = —4,81x10°°V,

Calculamos, dessa forma, o ganho de tensao:

V, 1
A=2=—— - ~_208"
YTV, 481x107 W

Para calcular o ganho de corrente, substituimos a Equacao 3.57
na Equacado 3.56:
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= 1101, +20x10°°(~30831;) = - ;11096 oa3h = = 103,61,

Calculamos, portanto o ganho de corrente:

,IZN )
A,._Z:104%

A partir dos valores de ganho de tensao e corrente obtém-se uma
boa estimativa da amplitude do sinal de saida para um dado sinal de
entrada. Aléem disso, verifica-se que os valores atendem os requisitos
de ganho minimo, e sendo ambos os ganhos de tensdo e corrente
elevados, garante-se uma amplificacao de poténcia, caracteristica
muito importante em sistemas amplificadores de audio.

Avancando na pratica

Sintese de filtro em cascata

Descricao da situagao-problema

Suponha que voceé seja o responsavel tecnico numa empresa de
telecomunicacdes. Foi solicitada a sintese de um filtro passa-baixa
em cascata. Este filtro € necessario para a filtragem de ruidos em um
sistema de recepcao de sinal telefdbnico da companhia.

Aequipe de projetos disponibilizou a relagdo entre a tensao de saida
e a tensdo de entrada em fungéo da frequéncia (jw): V, (jw)/V, (jw). A
partir desta relacao, sua tarefa e sintetizar este filtro em cascata, ou
seja, obter corretamente o conjunto de valores para Os capacitores
e indutores correspondentes a Figura 3.32 considerando uma carga

Z. =10 conectada aos terminais de saida do filtro.
Vi) ! (3.60)
V,(jw)  0,36(jw)" +18(jw) +18(jw)’ +6(jw)+1
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Figura 3.32 | Filtro passa-baixa em cascata

JwlL Juwl
g M—Cii jw—C: V2

Fonte: elaborada pela autora

Resolugdo da situagdo-problema

Para obter o conjunto de componentes adequados para a sintese
do filtro solicitado, vamos primeiramente obter os parametros de
transmissdo, uma vez que estes parametros sao mais adequados
para analise de quadripolos em cascata.

Como os dois filtros sdo idénticos, basta obter o modelo do
primeiro filtro. Temos, portanto:

V. V, 1 jwC + jwlL . \2
A= — 1 = : =1+ (jw) LC
v, Y 1/ jwC 1/ jwC ( )
"1 jwC + jwL
V, (Jol)I, . I i .
B=-——1 = =(jw)L, C=- =—1 _—(jw)C,
I, Vo I, ( ) Vv, o 1, (1 jwC) ( )
D:—I—1 =1
l2 V,=0

Temos, portanto, a matriz de transmissao de um filtro:
1+ (jw) LC (jw)L
(jw)C 1

A interconexdo em cascata de dois filtros idénticos resulta na
multiplicacdo das matrizes de transmissao:
14 (jw)’LC (jw)L
(jw)C 1

1+ (jw) LC (jw)L

T,=T T=T"=
* (jw)C 1

C?% (jw)' +3CL(jw)* +1 CL(jw)’ +2L(jw)
C2L(juw? )~ 2C juw) 1+ CL(jw)’

eq —
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Escrevendo a primeira equacdo do modelo de transmissao,
conforme a Equacdo 3.24 obtemos:

=(C*L2 (ju)* +3CL(jw)" +1)V, +(CL2 (ju)' +2L(jw))(-,)  (36D)
Conectando a carga Z, =11 na saida do filtro, obtemos uma

expressdo da corrente (—1,):

Figura 3.33 | Filtro passa-baixa em cascata com carga conectada nos terminais de
saida

ij N ij
ron il L 1 L + .
1 c P A
Fonte: elaborada pela autora
V, =Z () =V, =1-(=1,) . (~h,) =V, (3.62)

Substituindo a equagdo (3.62) em (3.61) e isolando V,/V,:
V, = (€2 (jw)* + 3CL (juo) + 1)V, +(CL2 (jw) +2L (ju) Vs
V= (CZLZ (joo)" +3CL (joo) + 1+ CL2 (jw)” + 2L juw))V,

v, 1
Vi C(jw)' +CL (jw)’ +3CL(jw) + 2L (jw)+1

(3.63)

Comparando as Equacdes 3.60 e 3.63 obtemos os seguintes
valores para 0s capacitores e indutores:

2l =6=L=3H
2 _ _18/ _
Cl2=18=C= 427200mF
Com esses valores de L e C, o filtro da Figura 3.32 pode ser

implementado e como resultado, a relagdo V, (jw)/V;(jw) serd
atendida, conforme os requisitos da equipe de projeto.
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Faca valer a pena

1. Em um circuito amplificador, algumas expressdes sio de grande
importancia, sendo elas: ganho de tensdo e corrente e impedancia de
entrada e saida. Para obter estes valores, quaisquer dos seis conjuntos
de parametros para quadripolos podem ser utilizados para representar
O circuito, no entanto, os parametros hibridos sdo mais Uuteis, pois
normalmente sao fornecidos pelos manuais dos transistores, os quais
compdem a maioria dos amplificadores.

Considere o circuito de duas portas a seguir e assinale a alternativa que
apresenta a matriz de parametros hibridos correta.

Figura 3.34 | Circuito para representacao hibrida

0 B
AN .
+ +
Vi 1502 50 2 v,

Fonte: elaborada pela autora.

s o

) H=
[06 024]
) H-|®

0,6 416
) H=

[06 024}
) H=

{01 04]

2. Como o proprio nome ja diz, os pardmetros de transmissdo sdo
bastante utilizados para representar e analisar linhas de transmissao (LT).
Um exemplo é a analise da LT em vazio, ou seja, com circuito aberto na
recepgao (12 = 0), a qual fornece o ganho de tensdo da mesma, indicando
um aumento da tensdo ao longo da linha conhecido como efeito Ferranti.
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A impedancia de entrada de um circuito de duas portas Z,,, € dada pela
relagdo entre a tensdo e a corrente de entrada, ou seja Z,,, = \%
1

Com base nisso, dados os parametros de um quadripolo representado pelo
modelo de transmissao, assinale a alternativa que apresenta corretamente
a impedancia de entrada quando:

(i) Os terminais de saida sao curto-circuitados.

(ii) A porta de saida & um circuito aberto.

(iii) H& uma carga de Z, =15  na porta de saida.

Dados do quadripolo: A=15, B=20Q,C=01S, D=2.

a) (i) z,,, =150Q; (i) Z,,, =70Q; (i) Z,, =10Q.
b) (i) Z,,, =10Q; (i) Z :75(2: (iii) Z,, :1709.
c (i) z,, =15%; (i) Z,,, =1009; (i) Z,,, =500.
d) (i) zZ,,, =109Q; (i) Z =150 (iii) Zen, =700.
e) () z,, =20Q; (i) z,, =70Q; (i) Z,, =1009.

3. Quando ha necessidade de amplificar um sinal milhares de vezes,
utilizam-se dois ou mais estagios de amplificadores interconectados em
cascata. Um exemplo desta aplicacao sao sistemas de telecomunicacao
como radio e internet, cujos sinais captados pelos receptores sao
muito pequenos, da ordem de pV, e necessitam ser amplificados para
correta reproducao.

O modelo hibrido de um transistor emissor-comum é dado por:

|6k 1,5x107*
200  8uS

Para compor um amplificador de audio necessario ,,
em um projeto, dois estagios foram necessarios
de amplificagao, sendo os transistores conectados
em cascata.

Para uma carga Z, =10k2 conectada nos terminais
de saida, assinale a alternativa que contenha o ganho
de tensdao A, proporcionado pelo amplificador
resultante, sabendo que o ganho de tensdo do
amplificador consiste na relagdo entre a tensdo de
saida e a tensdo de entrada.

Fonte: Adaptado de Sadiku (2013, p. 803, 817).
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a) A, =5x10*.
b) A, =—-2x10*.
) A =2x10".
d) A =-6x10".
e) A =6x10".
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Secao 3.3

Redes e circuitos equivalentes

Dialogo aberto

Olal Nesta secdo de encerramento da terceira unidade
estudaremos alguns casos especiais de quadripolos. O primeiro
deles é o quadripolo reciproco, denominado quando ndo ha fontes
dependentes presentes. Neste caso, o circuito de duas portas
reciproco pode ser representado pelo seu circuito equivalente T ou pi.
Um caso ainda mais especifico € o quadripolo reciproco e simétrico,
0 qual também sera estudado. Nele, o circuito pode ser subdividido
em dois sub-circuitos idénticos. Veremos também como € possivel
obter os circuitos T ou pi e realizar uma transformacao entre eles.

Por fim, estudaremos as caracteristicas de quadripolos com
cargas, tais caracteristicas representam o comportamento do circuito
em uma aplicacao especifica e, geralmente, constituem requisitos de
projeto, entre elas: impedancia de entrada, ganho de tensao, ganho
de corrente e parametros de Theévenin.

Para aplicar estes conceitos, suponha que vocé seja o responsavel
técnico em uma empresa de manutencao de transformadores. Um
cliente contratou a empresa para a realizacdo de ensaios sobre um
antigo equipamento, pois deseja utiliza-lo para alimentar uma carga
de 100 Q e precisa saber se 0 equipamento encontra-se adequado.
A equipe de laboratorio realizou ensaios para obter os parametros e
forneceu a vocé o modelo de impedancias do transformador.

Sua tarefa é realizar uma analise matematica para obter os dados
do equipamento sob carga sabendo que o cliente pretende aplicar
0 equipamento com uma fonte de alimentacao de 220V, 60Hz com
resisténcia interna Z,,,, =5 Q2 e a carga no valor mencionado.

fonte
S _[20jw+4 2w
2jw 4jw+1
Como vocé faria para obter os valores de impedancia de entrada,
ganho de tensdo e corrente e parametros equivalentes de Thévenin?
Descobriremos ao longo desta se¢ao
Bons estudos!
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Nao pode faltar

Nas secbes anteriores foram apresentadas as principais
caracteristicas dos circuitos de duas portas e os seis parametros que
podem ser utilizados para representar um quadripolo bem como os
circuitos equivalentes gerais. Nesta secdo, veremos casos especiais de
quadripolos, sendo eles: quadripolos reciprocos, circuitos equivalentes
T e pi e quadripolos com cargas nos terminais.

Quando um quadripolo for constituido por um circuito linear e
nao apresentar fontes dependentes em sua estrutura interna, ou seja,
serem constituidos apenas por componentes passivos: resistor (R),
indutor (L) e capacitor (C), asimpedancias de transferéncias serao iguais,
ou s€ja, z,, = z,,. Este circuito € denominado guadripolo reciproco.

Em termos praticos, isto implica que se trocarmos entre si a
fonte ideal de tensdo de uma porta (V) € um amperimetro ideal
da porta adjacente, como mostra a Figura 3.35, a corrente medida
pelo amperimetro (/,,,) seréd a mesma em ambos os casos. De forma
analoga, se utilizarmos uma fonte de corrente e um voltimetro, a
reciprocidade tambéem e valida.

Figura 3.35 | Quadripolo com fonte e amperimetros permutados (a) Fonte na porta
1 (b) Fonte na porta 2

) /,
- P
QUADRIPOLO
Vfonte i I med
RECIPROCO
(a)
=1, l,
A, PR
QUADRIPOLO
I med . Vfonte
RECIPROCO

(b)

Fonte: adaptada de Sadiku (2009, p. 772)
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Portanto, aos seis modelos de quadripolos estudados, temos as
seguintes relagdes para quadripolos reciprocos deduzidas a partir da
conversao dos parametros:

z,, = z,, — Modelo de impedancias (3.64)

Y12 =Y. — Modelo de admitancias (3.65)

h,, = —h,, — Modelo hibrido (3.66)

9., = —g,, — Modelo hibrido inverso (3.67)

AD - BC =1— Modelo de transmissao ou ABCD (3.68)
ad —bc =1— Modelo de transmissdo inverso (3.69)

Quando as relacdes das Equacdes 3.64 a 3.69 forem atendidas,
0s circuitos equivalentes gerais da Figura 3.10 na primeira secdo
desta unidade podem ser representados pelo seu respectivo circuito
equivalente T, ilustrado na Figura 3.36(a), ou circuito equivalente pi,
ilustrado na Figura 3.36(b).

Figura 3.36 | Circuitos equivalentes de quadripolos reciprocos (a) Equivalente T (b)
Equivalente pi

I, Z, Z, |,
pe | EE— IR o
‘[] Z 3 V2

Fonte: elaborada pela autora
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Os circuitos T e pi sao equivalentes entre si se a conversao entre
eles for realizada a partir das sequintes equacdes:

« Conversdo do circuito pi para o circuito T

7,z , __ ZZ 7 Ly (3.70)
! Zy,+2y+ 2, z Z,+Z5+ 2, ’ Zy+Zs+ 2,

e Conversdo do circuito T para o circuito pi
227,+227,+Z7,2,

— Z1ZZ + Z1Z3 + 2223

V4 Z, =
A 22 B Z1
27, +272,+27Z,Z
Z, = 142 123 243 (3.71)
3

Assim, qualquer quadripolo cuja estrutura seja composta apenas
por elementos passivos (R, L, C), por serem reciprocos, podem ser
substituidos pelo circuito equivalente T para o modelo de impedancia
e pelo circuito equivalente pi para o modelo de admitancia, como
mostram as Figuras 3.37(a) e 3.37(b) respectivamente.

Figura 3.37 | Circuitos equivalentes (a) T para modelo de impedancia (b) pi para
modelo de admitancia

I1 Zy =2 Zyy— 2y Iz
1 | e I S—
+ +
Z z, 2
(a)
I1 _y12 IZ

. <L
+ +
Vi YutYe | Watve Va

()

Fonte: elaborada pela autora
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Um caso ainda mais especifico pode ocorrer guando um quadripolo
reciproco permite que a sua entrada seja trocada com a saida, mantendo
0s mesmos valores de tensdes e correntes em seus terminais. Neste
caso, tem-se que para o circuito equivalente T da Figura 3.36(a) Z,=Z,
e para o circuito equivalente pi da Figura 3.36(b) Z, = Z,.

A partir dessas relacdes deduzimos que:
z,, =2,, — Modelo de impedancias (3.72)
Y = Y. — Modelo de admitancias (3.73)

Quando um quadripolo satisfaz as relacdes de reciprocidade e as
relacdes (3.72) ou (3.73), ele € denominado simétrico.

A partir das Equacdes 3.72 e 3.73, as relacdes de simetria para os
demais modelos podem ser obtidas, resultando:

hyh,, — h,h,, =1— Modelo hibrido (3.74)

91192 — 91,9, = 1— Modelo hibrido inverso (3.75)
A=D — Modelo de transmissao ou ABCD (3.76)
a=d — Modelo de transmissdo inverso (3.77)

Portanto, temos que um quadripolo genérico pode ser
representado por um conjunto de quatro parédmetros, ja um
quadripoloreciproco pode serrepresentado porapenas 3 parametros
e um quadripolo reciproco simeétrico pode ser representado por
apenas dois parametros distintos.

?Z| Exemplificando

Obtenha os parametros de impedancia e admitancia dos circuitos da
Figura 3.38(a) e 3.38(b), respectivamente, e verifique se sdo reciprocos
e simétricos.

Figura 3.38 | Circuitos equivalentes T e pi para calculo dos parametros

l 10 30 L L, 0,258 I
—F | s T — — | p— b —
+ + + +
v 20 v, V 0,758 0758 Vo

Q) (b) >

Fonte: elaborada pela autora
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{ Ambos os circuitos da Figura 3.38 sdo reciprocos, pois como vimos,
circuitos reciprocos podem ser representados pelo seu equivalente T
oupi.Logo, z, =2, € ¥, = V-

Para verificar a simetria, vamos calcular os parametros z e y e verificar
S€ 2y =2Zp € Vi =Y.

Comparando o circuito da Figura 3.38(a) com o circuito da figura
3.37(a) temos as seguintes relagdes:

z,=2Q
2, =2, =1=2,, =1+2=3Q

z,—2,=3=2,=3+2=5Q

Dessa forma, a matriz de impedancias do circuito resulta:
5 2
2 3

Como z,, = z,,, 0 circuito reciproco da Figura 3.38(a) € um quadripolo
reciproco nao simetrico.

Z= Q

De forma andloga, analisamos o circuito da Figura 3.38(b).
Comparando-o com o circuito da Figura 3.37(b), obtemos:

Y, =0,2558 = y,, = —0,25S
Y+ Y, =075=y,,=075-(-0,25)=1S
Yoo + Y2 =075=y,; =0,75-(-0,25)=18S

Assim, a matriz de admitancias do circuito resulta:

[ 1 025
10,25 1

Como Yy, = ¥,,, O Circuito reciproco da Figura 3.38(b) € um quadripolo
reciproco simetrico.

o() Reflita

Circuitos reciprocos podem ser representados por circuitos equivalentes
T ou pi. Observe que as duas estruturas podem ser divididas ao meio,
resultando em duas partes iguais. Esta € uma forma rapida de identificar
um circuito reciproco visualmente. Com base nisso, como poderiamos
identificar visualmente circuitos reciprocos siméetricos?
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O modelo dos quadripolos que estudamos ao longo da unidade
fornece informacdes da estrutura interna de circuitos vistos a partir
de seus terminais e suas variaveis de entrada e saida V,, V,, I, e
l,. Tais modelos correspondem aos quadripolos sem elementos
conectados aos seus terminais.

Noentanto, asaplicacdes tipicas apresentam fontes de alimentacao
e cargas conectadas a sua entrada e saida, como mostra a Figura
3.39. Este circuito ja foi visto ao longo da unidade, mas algumas
caracteristicas que o envolvem sdao importantes e serdao estudadas
com mais detalhes.

Figura 3.39 | Quadripolo com fonte de alimentacdo e carga conectadas em seus
terminais

fonte 1 2
s
+ +
Vfonte \/1 QUADRIPOLO V2 Z carga

Fonte: elaborada pela autora

As caracteristicas mais importantes definidas para quadripolos
com carga sao:

e Ganho de tensdo do quadripolo: A, =% (3.78)
1
e Ganho de tensédo total do circuito: A; = sz (3.79)

fonte

. l
» Ganho de corrente do quadripolo: A =I—2 (3.80)
1
v,
I1
e Tensdo e impedancia de Thévenin vistas dos terminais de
saida: V,, e I,

« Impedancia de entrada: Z,, =-" (3.81)

Analisemos tais caracteristicas para um quadripolo modelado
por parametros de impedancia:

V, =z, + 2, (3.82)
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V, = 2,1, + 2,1, (3.83)

Analisando a Figura 3.39 pela porta de entrada obtemos:

v, =V,

onte Zfontel1 (384)
V,

V. —
0go, h=——— . , que podaemos reescrever Ccomao.
L / fonte 1 (3 85) d

V.

fonte

fonte

= \/1 + Zfontel1 (386)

Analisando a Figura 3.39 pela porta de saida obtemos:

Vy =2 l, (3.87), 0ou ainda: I, =—

182

Vs
Z

carga
Céalculo do ganho de tensao do quadripolo A, : isolamos I, na
Equacdo 3.83 e substituimos na Equagao 3.82. Em seguida,
substituimos I, da Equacao 3.88 no resultado.

(3.88)

)=V Zal (3.89),

V, =zl
Vi= Z11[2222]+Z1212

V=2, | -2 ] v 1
carga
V,=2z, Z +2Z, {_ = V=V, T(Zﬂzcarga + 212y — Z12221)
21 carga 214 carga
V., Z,Z
CA =2 corge (3.90)
V1 Z11anrga 12429 — Zy5Zy

Calculo do ganho de tensao total do circuito A;: primeiro
substituimos as Equacdes 3.84 na Equacdo 3.82, em sequida,
substituimos I, pela Equacdo 3.89 e I, pela Equacio 3.88.
Temos como resultado:

Vinte = Zionelt = Zialy + Ziply = Vigye = Zy3ly + 2451, + Ziiel,
V,—2z,l V,—2z,l
_ 2 2212 2 22'2
\/fonte -1 [ + Z12I2 + Zfonte
Zy 2y
— Z11V2 _ Z11222I2 / Zfontev2 _ Zfontezzzlz
= +Zp,l, +
Zy 2y 21 251
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Vi = ZVy, ZuZp| VY tz,|- Ve + Zonee  ZimeZe| Vo ]
fonte
Zy4 Zy anrga anrga Z Zy4 zcarga

V _ Z11\/2 + Z11ZZZ\/2 _ Z12V2 + ZlonleVZ + ZfonleZZZVZ
fonte —

Zy4 ZZ1anrga anrga Zy Zz1zcarga
—V Z11anrga + 2y Zy — ZpZp + Zfonlezcarga +Ztomezzz —vV (211 +Zlcme>(zzz +anrga) = 2132y

z ZZ‘\anrga 2 Zzwzcarga
. A _ V2 _ Z21Zcf:1rga (391)
e = =
Vfonte (211 + Zfonte ) (222 + anrga) — 2525,
Ganho de corrente do quadripolo A substituindo V, da
Equacdo 3.87 na Equacdo 3.83 e isolando I, obtemos:
Z,,
_anrgal2 = Z21’1 + Zzzlz = Iz = 7
carga + Z22

Al 2 (3.92)
SA

l1 anrga + Z22
Impedancia de entrada Z,,,:

Vi _zyh+2z,l, 251

enI:T: | :Z11+Z12Ai:Z11*Z12 7 1z
1 1 carga 22

. Z,,2,, 3.93
.. Zent =Zy— ( )

anrga + Z22

Tensdo e impedancia de Thévenin vistas dos terminais de

saida: v, e I,

Para calcularmos a impedancia equivalente de Thevenin,
primeiro removemaos a carga a partir da qual o circuito sera
calculado, como mostra a Figura 3.40(a), e, em sequida, curto
circuitamos as fontes de tensdo ou deixamos circuito aberto

para fontes de corrente, conforme a Figura 3.40(b).
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Figura 3.40 | Calculo do circuito equivalente de Thévenin

Zfome l1 Iz
o S
+ +
Vfonte \/1 QUADRIPOLO V2
(a)
) I,
A S —
f—o
+ +
chmte \/1 QUADRIPOLO V2
= .
(b)
Fonte: elaborada pela autora
V.
Z”, —-z ' V1 7Zfontel1
Iz
Zoh =zl + Zgly = = =22
fonte!1 — 41171 1212 1= 2
Zfonte + Z11
—Zip . Vz Z13Z5
V, =2y [le +2p, .2, :T:Zzz A (3.94)
fonte Z11 2 fonte + Z11

Para calcular a tensdo de Thévenin analisamos a Figura 3.40(a):
Substituindo a Equacao 3.84 na Equacao 3.82, obtemos:
V.

fonte

+2zy

V,

fonte

- Zfonte

L=z +z,l,=1 =
= 4

fonte
A tensdo de Thévenin corresponde a tensao Nos terminais da
carga. Neste caso, V,, =V, portanto:
Vth = Vz = Z21’1 +Zzz’2 = Vth = Z21l1
0
V4

21

Zfonte + Z11

.. Ih:

\/fonte (395)
&z” Assimile

Quando um circuito quadripolo ndo possui internamente fontes
de tensdo e corrente dependentes, ele € considerado um circuito
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4 reciproco. Neste caso, 0 mesmo pode ser representado por seu
circuito equivalente T ou Pl que caracteriza um circuito simplificado
facilitando calculos e analises. Quando um circuito é classificado
como reciproco, as relacdes (3.64) a (3.69) sao atendidas.

|:|9 Pesquise mais

De forma analoga ao que foi feito para obter A, Ay, A, Zow. Zy, ©
V,, em funcdo dos pardmetros z, os calculos podem ser feitos para
os demais modelos de quadripolos. Na referéncia a seguir, vocé
encontra uma tabela a pagina 503 que mostra todas as expressdes de
quadripolos com cargas nos terminais a partir dos parametros z, vy, h,
g. ABCD e abcd.

NILSSON, James William; RIEDEL, Susan A. Circuitos elétri-
cos. Pearson eBooks, 2009.

Sem medo de errar

Vamos retomar a situacao-problema em que vocé € o responsavel
técnico de uma empresa de manutencao de transformadores.

Um cliente solicitou ensaios sobre um antigo equipamento
para que os parametros fossem obtidos. A equipe de laboratorio
forneceu o modelo de impedancias do transformador apos 0s
ensaios realizados e foi solicitado que vocé obtivesse os dados do
equipamento sob carga, sabendo que o cliente pretende aplicar o
equipamento com uma fonte de alimentacdo de 220V, 60Hz com
resisténcia interna Z,,., =5 € uma carga de 100 Q que deve ser
alimentada com 2V.

5 _[20jw+4 26jw
2,6 jw 4jw+1

Sob carga, temos 0s seguintes parametros a serem obtidos:
ganho de tensao do quadripolo A,, ganho de tensdo total do
circuito A;, ganho de corrente do quadripolo A;, impedancia de
entrada Z,,, tensao e impedancia de Thévenin, V,, e I,, vistas dos
terminais de saida. Para isso utilizaremos as Equacdes 3.91 a 3.96.
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Dada a matriz de impedancias do quadripolo, sabendo que a
frequénciadafonte @ 60Hz, ouseja, 377 rad/s, obtemos os parametros
aproximadamente iguais a: z,=4+7540jQ 2z,=z,=754jQ ¢
z,, =1+1508j Q.

Sabendo que Z_,., =100 Q, calculamos:

arga
» Ganho de tensao do quadripolo a partir da Equacao 3.91:
2y Zua 980, -100

A =
’ 242 qanga + ZiZao — ZipZn1 (4 + 7500])100 + (4 + 7500]) (1 +1 508]) - (980]’)2
A =94/-86°mV

» Ganho de tensdo total do circuito a partir da Equacao 3.92:
2y Zcarga 980;-100

(Zﬂ + Zlonte)(ZZZ + anrga) — Z12Z (4 +7500/ + 5) (1 +1508) +1 00) - (980])2
A;=94/-86°mV

Como a impedancia da fonte € muito pequena relacionada
as demais, o ganho do quadripolo e do circuito sao
aproximadamente iguais.

e Ganho de corrente do quadripolo a partir da Equacao 3.93:

A Z, _ 980j
Nz, +z, 100+1+1508]

carga

A =6492—-176° mA

e Impedancia de entrada a partir da Equacdo 3.94:
(980)°

100 +1+1508;

Z,, =46,5+6905)

Z,, =(4+7500j)—

e Impedancia e tensdo de Thévenin vistas dos terminais de
saida a partir das Equacdes 3.95 e 3.96, respectivamente:

- _ (980, v.o__ 980j
Zm—(1+1508/)*ﬁ7500je " 54447500
Z, =115+ 1380 Vin =28,620°V

A partir do circuito equivalente de Thevenin, o cliente pode
analisar a aplicagdo do transformador a outros valores de cargas
para © mesmo valor de tensao na fonte.

Além disso, o ganho total do circuito permite obter a tensdo na
carga para qualquer valor de tensdo, por exemplo, para © caso da
fonte de 220V obtemos:
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v
fonte

A partir deste calculo pode-se avaliar que o transformador
encontra-se adequado para utilizacdo com esta carga especifica,
uma vez que a tensao de 2V foi atingida para alimentar a carga
desejada de 100 Q.

Aléem disso, as caracteristicas de ganho, impedancia de entrada
e circuito equivalente de Thevenin, possibilitam que se verifiqgue no
futuro a adequacao deste equipamento para aplicacao a cargas
distintas, como alimentagcao de equipamentos eletronicos, por tais
como celulares, notebooks, etc.

A=

v

SV, = Ay Vi, =(9,4/-86°)-10°.220 -V, =2/ —86° V

Avancando na pratica

Aplicacao de filtros em cascata para diferentes cargas

Descricao da situagao-problema

Suponha que vocé seja o responsavel técnico numa empresa de
telecomunicacdes. Foi solicitada a analise de um filtropassa-baixa
em cascata, sintetizado para a filtragem de ruidos em um sistema de
recepcdo de sinal telefébnico da companhia. Sequndo o supervisor,
o mesmo modelo de filtro mostrado na Figura 3.41 devera ser
aplicado a diversas cargas e fontes distintas. Portanto, € necessario
obter as caracteristicas de operacao de ganho de tensao total e do
quadripolo, o ganho de corrente e a impedancia de entrada em
funcao da carga, uma vez disponibilizado o modelo equivalente de
transmissdo. De posse das equac¢des de operacdo em funcao da
carga, para cada carga distinta ao qual o filtro possa vir a ser aplicado,
O responsavel técnico pode analisar 0 seu comportamento para
aquela carga especifica e verificar se esta adequado a aplicacao.

1+ (jou)’ LC (jw)L

T= (jw)C 1

Sendo L=3H e C=200mF
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Figura 3.41 | Filtro passa-baixa em cascata

Filtro em

cascata

Fonte: elaborada pela autora

Resolucdo da situagcdo-problema

Para obter as caracteristicas deste sistema sob carga, vamos
escrever as equacdes do modelo e obter as expressdes geneéricas
em funcao dos parametros de transmissao, ou ABCD.

V,=AV, +B(-1,) (3.97)

I, =CV, +D(—1,) (3.98)

Analisando a Figura 3.41 sabemos que (,/2):%(3_99) e
C

V, =V, —R.l, (3.100). Substituindo a Equagdo 3.99 na Equagdo 3.97
do modelo obtemos o ganho de tensdo do quadripolo:

AR, +B
RC

A+

Vv,
Vi=AV, +B(-l,) = AV, + BE =V, | A+ —
C

C

VY% R (3.101)
""V, AR, +B

|

Substituindo a Equacao 3.100 na Equacdo 3.101:
. ﬁ_ Vz _ Rc
"V, V.—R., AR,+B

Substituindo (3.99) em (3.98) e em seguida na expressao anterior:

v D
l,=CV,+D—2%=V,|C+—*
1 2 RC 2 RC
N v, _ v _ Re
AR, 1B
V. —RV, [C+ZZ] V. —R.V, [RCCR+D2] ot
C C

Isolando V, /V; :
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Vs __FRe
R,C+D,| AR.+B
R

C

R.C+D
R

C

=V, (AR, +B)=R.V; —V,R.R. [

V. —R., [

V, (AR, +B) + V,R; (R,C + D) = RoV; =V, [AR, + B+ R, (R:C +D)| = RV,
— Re — Re — Re
AR, +B+R.(R.C+D) AR,+B+R.R,C+R.D R;(A+R.C)+B+R.D

v
VF
A, =Y Re (3.102)

V. R.(A+R.C)+B+R.D

Isolando V, na Equacao 3.99 e substituindo em 3.98 obtemos o
ganho de corrente:
/ -1
I, =C(-L)R, +D(-l,)=(-,)(RC+D) - A=2=——— .
1= C(h)Ro +D(y) = (-h)(RC+D) - A=F = (3103)
Para calcular a impedancia de entrada dividimos a Equacdo 3.97
pela Equacao 3.98 e substituimos a Equacao 3.99:

v,

AV, + B2
2t R. R,AV,+BV, V,(R;A+B)
V, RCV,+DV, V,(R,C+D)

RC

., _Vi_RA+B

Tt R.C+D

zZ =4
. CV,+D

[}
2
~

(3.104)

Temos a matriz de transmissao:

1+(jw) 0,6 (jw)3| [A=1+(jw)06 B=3jw
(jw)0,2 1 || €=02jw D=1

Agora, basta substituir os parametros fornecidos nas Equacdes
3.101 a 3.104 para obtermos os dados solicitados para o filtro em
cascata em funcado da frequéncia do sinal w:

R , R

Al‘ = - < ! AUT = . < .

3wj R, (0,60” 1) R, +3wj + R, (~0,6w” +0,2Rwj +1)

_3wj—RC(O,6w2—1).A B -1
M 1402Rwj ' 140,2Rwj

De posse destas equacdes, € possivel analisar o efeito do filtro
guando aplicado a diversas cargas distintas, podendo-se avaliar se ele
encontra-se adequado para determinadas aplicacdes na empresa.
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Faca valer a pena

1. Se um circuito elétrico ndo apresentar fontes de tensdo dependentes,
O circuito € reciproco e as impedancias de transferéncias sdo iguais. Na
pratica, isto significa que, se forem alternadas entre si, em uma fonte de
tensdo de uma porta e um amperimetro da outra, a corrente lida sera a
mesma nos dois casos.

Analise os circuitos a sequir e classifique-0s como ndo reciproco, reciproco
Ou reciproco simétrico.

Figura 3.42 | Circuitos quadripolos distintos para analise

ho1g 2q 0.25F ly

+
+

<

2H 4Q

N

(M
[4,67£-136,74°  1,41/45°

1,41£-135°  558,97./153,4°

1, Y 10 0 10 (IZ;
v, 0ng 0 0 v,
& 10 10 0 0 =
(1)
(m) T |41 1 12}
[6334 0,33 15 4
“ 16,33 0,000 (I
(1

Fonte: adaptada de Sadiku (2009)

a) (1) Reciproco, (1) Reciproco simétrico, (lll) Ndo reciproco.
b) (1) N&o reciproco, (ll) Reciproco, (lll) Reciproco simétrico.
c) (1) Reciproco simétrico, (Il) Reciproco, (lll) N&do reciproco.
d) (I) Ndo reciproco, (Il) Reciproco simétrico, (I1l) Reciproco.
e) (1) Reciproco simétrico, () Ndo reciproco, (lll) Ndo reciproco.
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2. Circuitos reciprocos podem ter sua representacdo simplificada por
meio do seu circuito equivalente T ou PI, facilitando analises e calculos
em projetos de circuitos elétricos. Uma das formas de identificar se o
circuito é reciproco, € verificar se algumas relagcdes matematicas entre os
parametros do quadripolo sao atendidas.

Obtenha as impedancias do circuito equivalente T do quadripolo reciproco
a sequir e assinale a alternativa correta.

Figura 3.43 | Circuitos de duas portas reciproco (a) Quadripolo elétrico (b)
Equivalente T

Fonte: adaptada de Sadiku (2009, p. 808)

a) Z,=02-06]Q, Z,=02+0,4jQ, Z. =0,4-12j Q.
b) Z,=02+0,2jQ Z,=02+0,4j Q Z, =0,4-0,4j Q.
) Z,=08-06jQ Z,=04+02jQ, Z, =10-10j Q.
d) Z,=04-12jQ, Z,=0,2+0,4j Q Z,=0,2—0,6 Q.
€ Z,=04-12jQ, Z,=02-0,6j Q Z, =0,2+0,4j Q.

3. As aplicac®es reais de quadripolos elétricos envolvem a conex3o de uma
fonte nos terminais de entrada e uma ou mais cargas em seus terminais
de saida. Sdo exemplos de aplicagcdes: os transformadores de distribui¢gdo
que alimentam as residéncias, os circuitos amplificadores de audio com
transistor, as linhas de transmissdo de energia elétrica, filtros passa-baixa
em telecomunicacgdes, entre outros. Nestes casos pode-se calcular o
desempenho do quadripolo, representado por meio dos ganhos de tensao
e corrente, impedancia de entrada e circuito equivalente de Thévenin.

Para o quadripolo com carga a seguir, assinale a alternativa que contenha
a impedancia de entrada e os ganhos de tensdo e corrente.
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Figura 3.44 | Circuito quadripolo com carga conectada em seus terminais

100 h I
+ +
\/fonte \/1 QUADRIPOLO V2

Fonte: adaptada de Nilsson (2008, p. 511)

Dados:
[ 32 -08
- ]=200 -20

a A =-825 A, =-633 A=-25 2, =340
b) A'U = _6725’ AUT = _81 337 A,‘ - 2,5, Zent == 3OQ
oA =-625 A;=-833 A =25 27, =340

o A =-833 A, =625 A =25 Z =340

3l

0 A =-833 A, =—625 A =257, =30Q

v
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Unidade 4

Circuitos
magneticamente
acoplados

Convite ao estudo

Até agora, os circuitos estudados sao ditos condutivamente
acoplados, pois um circuito afeta o circuito vizinho pela
conducdao de eletricidade. Quando dois circuitos com ou sem
contato entre si se afetam por meio do campo magnético
gerado por um deles, diz-se que eles sdo magneticamente
acoplados (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

Os transformadores sdo maquinas elétricas estaticas, isto
€, Nao possuem partes rotativas e sao projetados tendo como
base os conceitos de circuitos magneticamente acoplados.
Essencialmente, estes dispositivos sdo constituidos de bobinas
magneticamente acopladas e enroladas em um nucleo de
material ferromagnético, para transferir energia de um circuito
para o outro. Os transformadores sao capazes de converter
tensdo elétrica CA de um nivel em tensdo elétrica CA de
outro nivel na mesma frequéncia, dessa forma, possibilitam
que a tensao gerada nas usinas, tipicamente em niveis entre
12 a 25 kV, seja elevada até algumas centenas de kV para
ser transmitida por longas distancias com pequenas perdas
de poténcia. Nos centros de consumo, os transformadores
possibilitam a reducado das tensdes a niveis compativeis com
0S equipamentos de seus consumidores.

Os temas relativos aos circuitos magneticamente acoplados e
transformadores serdo estudados nesta unidade. As trés secdes da
unidade estdo dividas da seguinte forma: na Secao 4.1 apresentam-
Se 0s conceitos basicos dos circuitos magneticamente acoplados,
incluindo uma breve discussao sobre fluxo magnético,



autoindutancia, indutancia mutua e a regra do ponto. Na Secdo
4.2 apresentam-se 0s conceitos acerca da energia em circuitos
acoplados, incluindo a energia armazenada, o coeficiente de
acoplamento, a associacao de bobinas magneticamente acopladas
e a analise de circuitos magneticamente acoplados. Finalmente,
na Secao 4.3, apresentam-se 0s conceitos sobre o acoplamento
magnetico em um transformador, contemplando temas como
transformadores lineares, transformadores ideais, transformadores
trifasicos e o circuito equivalente dos transformadores.

Ao término desta unidade, vocé tera os conhecimentos
basicos sobre circuitos magneticamente acoplados e
transformadores e ser capaz de resolver problemas que
contemplem situacdes reais envolvendo estes temas em
engenharia. Para atingir este objetivo, vocé devera estudar
com empenho oS assuntos apresentados, resolver as
questdes propostas e pesquisar sempre gue sugerido, a fim de
complementar o seu estudo.



Secao 4.1

Conceitos basicos de circuitos acoplados

Dialogo aberto

O transformador € um equipamento importantissimo no sistema
elétrico de poténcia, pois ele é responsavel por elevar ou abaixar
a tensdo para que a energia possa ser transmitida por longas
distancias e com baixas perdas de poténcia. Geralmente, no estudo
de sistemas de poténcia, um transformador € modelado de acordo
com a Figura 4.1. Cada parametro do circuito da Figura 4.1, isto &,
R.. Ry, L,, Lg, representa alguma perda que ocorre durante o
processo de transformacgdo e as bobinas (ou enrolamentos), cujas
indutancias séo L, e L,, representam efetivamente o processo de
transformacado. A indutancia mutua entre as bobinas € representada
por M . As resisténcias R, e Ry, por exemplo, representam as
perdas resistivas que ocorrem nas bobinas do transformador,
enquanto as indutancias L, e Lg representam o fluxo magneéetico
que se dispersa do nucleo do transformador.

Figura 4.1 | Modelo de transformador utilizado em estudos de sistemas de poténcia
JjoM

R +jol R. + jol
P P s s
Y —
+ +
]
2 :] ) v
B @ ll j(,t)L1 j(J)LZ l2 anrga carga
- 'y -

Fonte: elaborada pelo autor.

Vocé trabalha para uma empresa fabricante de transformadores
e fol o profissional selecionado para testar um transformador que
deverd alimentar uma pequena carga Z,, . = 24+ j4 Q. Utilizando
O circuito da Figura 4.1, para o qual, a partir de ensaios realizados
no transformador, tem-se que R, =Ry =10 Q; L, =Ly =83 mH;

L,=L,=185mH e M =138,75 mH, obtenha: a) o circuito do
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transformador no dominio da frequéncia e b) a tensdo V.. Na carga
para uma tensdo de entrada V, de 7.97 kV (60 Hz). A magnitude da
tensdo V... na saida do transformador deve estar dentro de uma
margem de =+ 5% de 1.33 kV, que corresponde a tensdo que deve
alimentar a carga. O valor encontrado para V., corresponde ao
valor esperado? Apresente os resultados e os calculos realizados na
forma de relatorio.

Nao pode faltar

Fluxo Magnético

Em analogia ao fluxo elétrico, o fluxo magnético, usualmente
representado pela letra grega ®, ¢ uma medida do campo
magnetico total que atravessa uma area especifica. Fisicamente, o
fluxo magnético em uma superficie pode ser definido da seguinte
forma. Considere a Figura 4.2a, a qual ilustra uma superficie qualquer
atravessada por um campo magnético B .

Figura 4.2 | (a) Superficie qualquer atravessada por um campo magnético B e (b)
superficie dividida em elementos infinitesimais de area dS

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Dividindo-se a superficie em elementos infinitesimais de
area dS, temos que a direcdo de um elemento de drea dS em
um ponto na superficie é perpendicular a superficie naquele
ponto, conforme ilustra a Figura 4.2b. Desta forma, o fluxo
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magnético d® para o elemento de area dS é dado por:
d® =B-dS. O fluxo magnético total para a superficie é obtido
somando-se (integrando-se) as contribuicdes d® para cada

elemento de area dS, ou seja; ¢ = fB-dS (KELLER et al., 1993).

Esta definicdo pode ainda ser interpretada em termos das linhas
magneéticas que representam a distribuicao espacial do campo
magnético B (refira-se a Figura 4.2). Assim, podemos entender que
o fluxo magnético para uma superficie € proporcional ao numero
de linhas magnéticas atravessando aquela superficie. A unidade SI
do fluxo magnético € o Weber (Wb), que corresponde ao Tesla
metro-quadrado (T.m?) (KELLER et al,, 1993).

0&& Assimile

O fluxo magnético (P ) para uma superficie qualquer € a integral do
campo magnético (B) sobre a superficie.

A Figura 4.3 ilustra o caso particular em que temos uma superficie
plana de drea A a um angulo # entre a normal da superficie e ©
vetor do campo magnético, cuja magnitude é B. Neste caso, o
fluxo magnético é dado por: ® =B-A-cosé .

Figura 4.3 | Area plana A a um angulo 6 entre a normal da superficie e o vetor do
campo magnético B

4

Fonte: elaborada pelo autor.
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?=| Exemplificando

Considere a Figura 4.3 em duas situagdes distintas. Em ambas
situacdes, a superficie de area A ¢ atravessada por um campo
magnético de mesma intensidade com magnitude B, porém, na
Situacgdo 1, a superficie faz um angulo de 30 ° entre a sua normal
e o vetor do campo magnético. Ja na Situagdo 2, a normal da
superficie e o vetor do campo magnético sao perpendiculares.
Qudao menor é o fluxo através da area na Situacdo 1 em relacao a
Situagao 27

Resposta:

Sabemos que, para 0 caso em que temos uma superficie plana
de drea A a um angulo @ entre a normal da superficie e o vetor
do campo magnético cuja magnitude € B, a equacdo do fluxo
magnético ¢ ® =B-A-cosf . Alem disso, como em ambas as
situagdes a area da superficie e a magnitude do campo magnético
s§o os mesmos, o que difere, entdo, € apenas o angulo 6 entre
a normal da superficie e o vetor do campo magnético em cada
situagdo. Portanto, para a Situagado 1 temos que COS(30°) ~ 0,87
e para a Situagao 2, caso em que a normal da superficie e o
vetor do campo magnético sao perpendiculares, COS(OO):’I-
Portanto, o fluxo magnético através da superficie na Situagao 1 é
aproximadamente 13% menor do que o da Situacdo 2.

O fluxo magnético ¢ uma ferramenta fundamental na
descricao dos efeitos da forca magnetica sobre um corpo que
ocupa uma determinada area e, portanto, o seu entendimento
€ indispensavel para o estudo de transformadores, motores e
geradores elétricos.

Autoindutancia

Considere o circuito ilustrado na Figura 4.4, na qual temos
uma fonte de tensao CA e um indutor, que corresponde, na
verdade, a uma bobina com N espiras. Quando a corrente i(t)
flui através da bobina, um fluxo magnético ® ¢ produzido em
torno dela.

200 U4 - Circuitos magneticamente acoplados



Figura 4.4 | Fluxo magnético produzido por uma bobina com N espiras

+ — ®
i(t) R
[ i1
|
v(t) * T
! /
% A L

Fonte: elaborado pelo autor

A Lei de Faraday nos diz que a tensdo v(t) induzida na bobina

é proporcional ao numero de espiras N e a taxa de variacdo do
do

fluxo magnético ® em relacdo ao tempo, ou seja: V(t):NE
(KELLER et al, 1993). Como o fluxo ® ¢ produzido pela corrente
i(t), de modo que qualquer variacdo provoca uma variacdo em @,

. , do di(t)
podemos escrever a equagdo anterior como V()= o ot
di(t !
ainda v(t)= L#, que € a relacdo entre a tensdo nos terminais
de um indutor e a corrente que flui através do mesmo. Portanto,
a indutancia L do indutor, cuja unidade é dada em henrys (H), é

ao . o A . L
L:N?. Essa indutdncia € denominada de autoindutancia, ou
i

indutancia propria, pois ela relaciona a tensdo induzida em uma
bobina e a corrente que flui nela (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

oéb Reflita

Conforme definido anteriormente, a Lei de Faraday relaciona a tensdo
induzida em uma bobina ao fluxo magnetico variavel que a enlaca. O que
aconteceria se este fluxo fosse constante, isto €, invariavel no tempo?

A descoberta da inducao eletromagnética por Michael Faraday
(1791-1867) o possibilitou a inventar o dinamo, que € o predecessor
do gerador elétrico (KELLER et al., 1993).
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|:|_(|1 Pesquise mais

A Lei de Inducdo de Faraday € definida matematicamente por:

FEM=_n 9%
at

. em que FEM significa forca eletromotriz. O que

qguer dizer o sinal de menos na equacao e qual é sua diferenca em
L . do . .

relacdo a equacdo V(t)= NE definida anteriormente? Para

entender melhor o assunto, leia sobre a Lei de Lenz no capitulo 34 do
livro indicado a seguir.

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; KRANE, Kenneth S. Fisica 3. 5. ed.
Rio de Janeiro: LTC, 2004.

Indutancia Mutua

Observe a Figura 4.5, na qual ha agora duas bobinas com
autoindutancias L, e L, bem proximas uma da outra e que, embora
fisicamente separadas, sao ditas magneticamente acopladas
(ALEXANDER; SADIKU, 2013). O enrolamento (ou bobina) ao qual
conecta-se a fonte é comumente referido como enrolamento
primario, enquanto o outro € chamado de enrolamento secundario.

Figura 4.5 | Indutancia mutua /\421 da bobina 2 em relagdo a bobina 1

Fonte: elaborada pelo autor
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A bobina 1 possui N, espiras, ao passo que a bobina
2 possui N, espiras. Por questdes de simplicidade,
O circuito da bobina 2 encontra-se em vazio (circuito aberto)
entdo, ndo flui corrente por ela. A corrente i(t) produz um fluxo

magnetico ®,, dado por: &, =®,,+®,,, onde ¢, € o fluxo de
i,(t) que enlaca a bobina 1 e ndo a bobina 2, chamado de fluxo

de dispersdo, e ®,, ¢ o fluxo de i(t) que enlaca as bobinas
1 e 2, chamado de fluxo mutuo (JOHNSON; HILBURN:;
JOHNSON, 1994).

Todo o fluxo @, atravessa a bobina 1, dessa forma, a tensao

do,

induzida na bobina 1 é: v,(t)=N, el Da mesma maneira,

apenas o fluxo ®,, atravessa a bobina 2, entdo, a tensdo induzida

. . do . . .
na bobina 2 é: v,(t)=N, dt12 . Ja que os fluxos sao produzidos
pela corrente i(t) fluindo na bobina 1, a tensdo induzida nesta
bobina pode ser escrita como v1(t):N1di,>1di1(t)
di, dt
€ a autoinduténcia da bobina 1. Analogamente, a tensdo induzida

0
=L p” . onde L

i i do,, di(t diy(t
na bobina 2 pode ser escrita como ) _ dim &(t):Mm &(t),
1

do,,
I1
relacdo a bobina 1. Assim, a tensdo induzida (ou tensdo mutua)

em que M,, =N, € a indutancia mutua da bobina 2 em

no circuito aberto da bobina 2 é dada por: V2(t):M21%
(ALEXANDER; SADIKU, 2013).
Considere  a Figura 4.6 que ilustra o caso

oposto ao anterior, ou seja, o enrolamento primario (bobina
1) estd em aberto e uma corrente iy(t) flui pelo secundario
(bobina 2).
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Figura 4.6 | Indutancia mutua sz da bobina 1 em relagdo a bobina 2

Ll L2
I::h (DZI i
+ o, ' (Dzz iz(t) +
!
V.10 r @ v
-— L/
Nl N2

Fonte: elaborada pelo autor

A corrente i,(t) produz um fluxo magnético ®, dado por:
¢, =9, +9,,, onde ®,, ¢ o fluxo de I,(t) que enlagca as

bobinas 2 e 1 (fluxo mutuo), e ®,, € o fluxo de i, que enlaga a

bobina 2 e nao a bobina 1 (fluxo de dispersao). Todo o fluxo

®, atravessa a bobina 2, entdo a tensdo induzida na bobina
> o di ,

5 e vz(t):de 5 :de b, dlz(t): dlz(t)’
dt di, dt dt

€ a autoindutancia da bobina 2. Como apenas o fluxo @,
atravessa a bobina 1, entdo a tensdo induzida na bobina 1 é:

do,, N, d<§21 di,(t) _ M, di,(t) onde M., =N, d<§21
dt di, dt dt di,
€ a indutancia mutua da bobina 1 em relagao a bobina 2. Assim,

a tensdo induzida no enrolamento primario (bobina 1) é:
diy(t)

at

As indutadncias mutuas M,, e M, s3o iguais e, portanto,
podemos escrever: M,, =M, =M, a qual damos o nome de
indutancia mutua entre as duas bobinas (JOHNSON; HILBURN;
JOHNSON, 1994: ALEXANDER; SADIKU, 2013). Da mesma forma
que a autoindutancia L, a unidade da indutancia mutua M ¢ dada
em henrys (H).

onde L,

L,

V1(t): M.,
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‘tz” Assimile
Em circuitos magneticamente acoplados, como os das Figuras 4.5 e
4.6, a autoindutancia (ou indutancia propria) relaciona a tensao induzida
em uma bobina e a corrente que flui através dela ja a indutancia mutua

relaciona a tensado induzida em uma bobina e a corrente que flui pela
outra bobina.

Para o caso geral, ou seja, correntes fluindo em ambas as bobinas,
considere a Figura 4.7.

Figura 4.7 | Indutéancia mutua para o caso em que fluem correntes em ambos os
lados do circuito

Ll L2
+ ) -
it RSN Lt
(O (0
v, () "9 Y y 6; v,
3 !
- AN R £ -
)
N, 2N,

Fonte: elaborada pelo autor

Para obtermos os fluxos totais em cada bobina, teremos que
considerar as contribuicdes do fluxo de dispersao (que é o fluxo
gue enlaca uma bobina, mas nao a outra) e dos fluxos mutuos de

. . N Q) =Dy + Py + Py, 4
uma bobina para com a outra, isto é: , as quais
D, =Dy + 05, + Dy,
¢ =0,+2,

podem ser escritas como: .
¢, =0, +2,

Procedemos de forma similar ao que fizemos nos casos das
Figuras 4.5 e 4.6 para deduzir gue as tensdes nas bobinas 1 e 2 do
caso da Figura 4.7 (JOHNSON: HILBURN; JOHNSON, 1994):

v(t) =L, dg(tt) LY

at
di(t) . di(t)
v,()=M—"L4 =2
2( ) dt 2 dt
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Dessa forma, fica evidente que as tensGes induzidas v,(t) € v,(t)
consistem de tensdes induzidas proprias devidas as indutancias proprias
L e L;, e de tensdes mutuas devidas & indutancia mutua M .

Tenhaemmente que, apesar de as equagdes terem sido deduzidas no
dominiodotempo,anossaanalisedecircuitosmagneticamenteacoplados
se dard no dominio da frequéncia (regime permanente). Neste dominio,
Vi = jwlil; + jwMl,
V, = jwuMl, + jwL,l,
e V,=0para 0 caso em que a fonte conectada ao enrolamento
secundario € substituida por uma carga.

as equacoes para v,(t) e v,(t) sdo dadas por:

Regra do Ponto

Aindutadncia mutua M sempre apresentara um valor positivo, no

di(t)

entanto, a tensdo mutua M —— pode ser positiva ou negativa, da

di(t)

mesma forma que a tensao induzida LT . A polaridade da tensao

di(t)

induzida LT e facilmente determinada pelo sentido de referéncia

da corrente e pela polaridade de referéncia da tensdo. Porem, a

di(t)

polaridade da tensdo mutua M € um pouco mais complicada

de ser determinada, uma vez que estdo envolvidos quatro terminais
(dois do enrolamento primario e dois do secundario). Para facilitar
tal determinacdo, aplicamos a regra do ponto (ou convengao dos
pontos) na analise dos circuitos magneticamente acoplados, a qual
é definida a sequir.

As polaridades das tensdes mutuas sao indicadas por pontos ®
(do inglés dots). Em resumo:

e Uma corrente i(t) que entra num terminal com ponto em um
di(t)

dt
positiva no terminal com ponto do outro enrolamento.

enrolamento induz uma tensdo mutua M com polaridade
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« Da mesma forma, uma corrente i(t) que entra num

terminal sem ponto em um enrolamento induz uma
di(t)
dt

terminal sem ponto do outro enrolamento (JOHNSON;
HILBURN; JOHNSON, 1994).

tensdo mutua com polaridade positiva no

Um metodo alternativo para a correta selecao do sinal das
tensdes mutuas pode ser entendido como:

Se as duas correntes (i(t) e i,(t)) entram (ou saem) dos
terminais com ponto das bobinas, os termos de indutancia
mutua e propria para cada par de terminais tém o mesmo sinal,
caso contrario, eles tém sinais opostos (JOHNSON:; HILBURN:
JOHNSON 1994).

Os sequintes exemplos nos ajudardo a compreender facilmente
a convencao dos pontos para determinarmos a polaridade da tensao

di(t)

mutua M Nna analise de circuitos.

?Z| Exemplificando

Apliqgue a convencdo dos pontos NoOs seguintes  circuitos
magneticamente acoplados para determinar as tensdes induzidas
indicadas (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

a) v,(t)

Fonte: elaborada pelo autor. >
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b) V,(t)
. M
i (t)
—— K A -
® +
v, (t)

®
—e

Fonte: elaborada pelo autor

o vi(t)

Fonte: elaborada pelo autor.

d) v,(t)

M .
’,ﬂ—-—.“ /, (t)

3

Conforme definimos anteriormente, a convencao dos pontos nos diz,
resumidamente, que se uma corrente entra num terminal marcado
com ponto em uma bobina (ou enrolamento), a tensdo induzida na }

Fonte: elaborada pelo autor
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outra bobina tera um sinal positivo no terminal com ponto da outra
bobina. O mesmo ocorre se a corrente entrar num terminal sem
ponto de uma bobina, isto €, a tensdo induzida na outra bobina tera
sinal positivo no terminal sem ponto. Com esta simples definicdo em
mente e respeitando-se: /) o sentido de referéncia das correntes e /i) a
polaridade de referéncia das tensdes, podemos determinar as tensdes
induzidas indicadas.

a) A corrente i; entra num terminal com ponto do enrolamento,
logo, a tensao V, induzida possui polaridade positiva no terminal

di
dt

b) Acorrente i, entra num terminal com ponto do enrolamento, logo,
a tensdo V, induzida possui polaridade positiva no terminal com

com ponto da bobina 2 e € dada por V, = M

| , di,
ponto da bobina 2 e € dada por V, = —ME . Adiferenca deste
Caso para o anterior € que a polaridade da tensdo V, induzida €,

na realidade, o oposto da polaridade de referéncia adotada para
, . A di,
V, e, porisso, aparece o sinal negativo em V, = — E .

c) Este caso é semelhante ao caso anterior. Perceba que a corrente
i2 entra num terminal sem ponto da sua respectiva bobina e,
dessa forma, a polaridade real da tensdo V, induzida tem sinal
positivo no terminal sem ponto da bobina 1. Entretanto, como a
polaridade de referéncia adotada para V, possui o sinal trocado

di,

dt

d) Acorrente i2 entranumterminalsem pontodo enrolamento, logo, a
tensdo V, induzidapossuipolaridade positivanoterminalsemponto

em relagdo a polaridade da tenséo induzida, V; = -M

o di, .
dabobinaleédadapor V, = MW .Note que, neste caso, assim

como no item a), a polaridade da tensdo induzida coincide com a
polaridade de referéncia adotada, por isso, o sinal de V, € positivo

di,

(v, =M
at

).
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Com o dominio dos assuntos abordados até agora, vocé tera
condicdes de resolver a situagcao-problema abordada no inicio da se¢ao
e muitas outras envolvendo circuitos magneticamente acoplados.

Sem medo de errar

Voceé foi o profissional encarregado para testar um transformador
guedeveraalimentarumapequenacarga Zpa =24+ j4 Q. Utilizando
O circuito da Figura 4.1, para o qual séo dados: R, =Ry =10 Q;
L,=L;=83mH L =L,=185mH e M =138,75 mH, deve-se
obter: a) o circuito do transformador no dominio da frequéncia e b)
atensdo Vi Nacarga Zg,y para uma tensdo de entrada V, de 7.97
kVa 60 Hz.

a) Aplicamos os nossos conhecimentos da analise de circuitos
elétricos no dominio da frequéncia para obter o seguinte circuito:

Figura 4.8 | Modelo do transformador da situacdo-problema 1

j52,31Q
10 + /101,03 © ]
j101,03Q ,— 10 +/101,03 Q
. I T
.
7,97 £0°kV ""9 j69.74 0 j69.74Q  [Zeags| Vearsa
- L -

Fonte: elaborada pelo autor

b) Para obtermos o valor da tensdo de saida Veass, devemos obter
a corrente no enrolamento secundario do transformador e
fazer Veaga = Zeagal2. Para tanto, utilizamos as equacdes
apresentadas para 0 caso geral dos circuitos magneticamente
acoplados, ou seja, caso em que temos correntes I, e 1, fluindo
em ambos enrolamentos do transformador:

Vi = (Rp + jXp + JX ) + jXul,
0= jXyl, +(Rs + jXs + JX;)

(10 + j101,03)/, + j52,31l, = 7,97 -10°
j52,31l, +(10+ j101,03), =0

210 U4 - Circuitos magneticamente acoplados



Resolvendo o sistema linear, temos que:

I, =17,80 — j104,36 A
I, =—14,42+ j52,61A

Portanto,
V, = (24 + j4)-(—14,42 + j52,61) = —556,52 + j1204,84 V

ou, em coordenadas polares: v =1327,16/114,79° V .

carga

O valor encontrado para a tensdo de saida estad dentro da
margem de =+ 5% desejada, entdo, o transformador pode ser
colocado em operacao.

Avancando na pratica

Estudo da tensao de saida em um transformador para
diferentes valores de indutadncia mutua M

Descricao da situagao-problema

Aempresa fabricante de transformadores paraa qualvocé trabalha
deseja fazer um estudo da tensao de saida no transformador testado
na primeira situacao-problema para diferentes valores de indutancia
mutua M. Mais uma vez, vocé foi o profissional selecionado
para realizar essa tarefa. Para realiza-la, considere o circuito do
transformador testado na situacdo-problema anterior e obtenha os
valores da tensdo de saida V.4, para valores de M variando desde
130 mH a 150 mH com um passo de 15 mH. Apresente a) o grafico
MV, .. explicando o comportamento de Veg com o aumento
de M e b) defina para quais valores de M a magnitude da tensdo
de saida V.4 € obtida dentro da margem de £ 5% desejada.

Resolugdo da situagdo-problema

O qgréfico MxV obtido para M variando desde

carga

130 a 150 mH € ilustrado na Figura 4.9. A curva em azul
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representa. MxV,,, e as curvas em vermelho representam
os limites inferior (0,95-.1,33x10® =1261,92 V) e superior (
1,05-1,33x10° =1394,75 V) da margem de tensdo desejada na
situacdo-problema 1. O aumento da indutancia mutua M ocasiona
0 aumento da magnitude da tensdo de saida V. . Analisando-se o
gréfico, percebemos que V4 € obtida na margem de + 5% para

valores de M variando entre, aproximadamente, 135 e 143 mH.

O valor da indutdncia mutua M depende das indutancias
proprias de cada bobina do transformador e do meio pelo qual
o fluxo magnético se propaga para enlacar as duas bobinas. Este
valor ndo pode, entretanto, ser maior que a meédia geometrica das
indutancias proprias e, assim, para o presente exemplo, © maximo
valor que M pode assumir é de 185 mH.

Figura 4.9 | Grafico M x V

carga
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M

Fonte: elaborada pelo autor

Faca valer a pena

1. O fluxo magnético, comumente representado pela letra grega @, é
uma medida do campo magnético total que atravessa uma area especifica.
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Para o caso particular em que temos uma superficie plana de area A aum
angulo 6 entre a normal da superficie e o vetor do campo magnético, cuja
magnitude é B, o fluxo magnético é dado por: ® = B-A-cosf .

Considere a Figura 4.10 em duas situacdes diferentes. Em ambas, a
superficie de drea A ¢é atravessada por um campo magnético de mesma
intensidade com magnitude B, porém, na primeira situacio, a superficie
faz um angulo de 60 ° entre a sua normal e o vetor do campo magnético,
a0 passo que na segunda situacao, a normal da superficie e o vetor do
campo magnético sdo perpendiculares. Quao menor é o fluxo através da
area na situacao 1 em relacdo a situacao 2?

Figura 4.10 | Area plana A aum angulo 6 entre a normal da superficie e o vetor do
campo magnético B

Fonte: elaborada pelo autor.

O fluxo através da area na situacao 1 é 50% menor que o da situacao 2.
O fluxo através da area na situacao 1 é 33% menor que o da situagdo 2.
c) O fluxo através da area na situacdo 1 € 23% menor que o da situagdo 2.
d) O fluxo através da area na situagao 1 é 13% menor que o da situagdo 2.
e) O fluxo atraveés da area na situagdo 1 é 9% menor que o da situagdo 2.

a

)
b)
)
)

2. Durante o estudo de eletromagnetismo, o nome Michael Faraday
aparece constantemente. As leis de eletricidade e magnetismo devem-
se mais as descobertas experimentais de Faraday do que as de qualquer
outra pessoa. Faraday originou o conceito de campo, descobriu a indugao
eletromagnética, o que o levou a inventar o dinamo, predecessor do
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gerador elétrico, e explicou a eletrolise em termos de forgas elétricas a
nivel molecular (KELLER et al., 1993).

Dentre as afirmativas a sequir, quais definem corretamente os conceitos
de autoindutancia (ou indutancia propria) e de indutancia mutua?

| - A autoindutancia € a capacidade de um indutor induzir tensdo em um
indutor vizinho. Ja a indutancia mutua relaciona a tensdo induzida em uma
bobina e a corrente que flui através da mesma bobina. Os dois tipos de
indutancia sédo medidos em henrys (H).

Il - A autoindutancia relaciona a tensdo induzida em uma bobina e a
corrente que flui através da mesma bobina. Ja a indutancia mutua € a
capacidade de um indutor induzir tensdo em um indutor vizinho. Ambos
os tipos de indutancia séo medidos em henrys (H).

Il = Matematicamente, a autoindutdncia L do indutor é dada por

P .
L=N—  emque ® ¢é o fluxo magnético que enlaca a bobina e i
1

é a corrente que flui pela mesma bobina. Ja a indutancia mutua entre duas
bobinas magneticamente acopladas (denominadas de bobinas 1 e 2) pode

ser obtida por M = N, ?21 . em que N, é o numero de espiradas da
2

bobina 1, ®,, ¢ o fluxo que enlaca as bobinas 2 e 1 e i, € a corrente que

flui pela bobina 2.

IV — Considerando duas bobinas (bobina 1 e bobina 2) magneticamente

acopladas, o fluxo de f,(t) que enlaca a bobina 1, e néo a bobina 2, é

chamado de fluxo mutuo, e ®,, € o fluxo de /,(t) que enlaga as bobinas

1 e 2, chamado de fluxo dispersao.

a) Apenas as afirmacgdes | e IV estdo corretas.
b) Apenas as afirmacdes | e Il estdo corretas.
c) As afirmacgdes |, lll e IV estao corretas.
)
)

d) Apenas as afirmacdes ll, e Il estdo corretas.
e) As afirmacdes Il, lll e IV estdo corretas.

3. Considerando duas bobinas magneticamente acopladas, a regra do
ponto (ou convengdo dos pontos) nos diz que se as duas correntes (f,(f) e
iz(t)) entram (ou saem) dos terminais com ponto das bobinas, os termos
de indutancia mutua e propria para cada par de terminais tém o mesmo
sinal, caso contrario, eles tém sinais opostos.
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Considere os circuitos magneticamente acopladas na Figura 4.11
(ALEXANDER; SADIKU, 2013).

Figura 4.11 | Circuitos magneticamente acoplados

i M * M.
1y K A 2 Ny T e 2
L J
L L ] ®
(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

A polaridade da tensdo mutua em cada circuito é:

(a) Positiva; (b) Positiva.

(a) Positiva; (b) Negativa.

c) (a) Negativa; (b) Positiva.

d) (@) Negativa; (b) Negativa.

e) Nada podemos afirmar, uma vez que as polaridades de referéncia da
tensdo dos terminais nao foram definidas nos circuitos.

a
b

= - = =
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Secao 4.2

Energia em um circuito acoplado

Dialogo aberto

Nesta secdo, continuamos com o estudo dos circuitos
magneticamente acoplados. Aqui, 0Ss seguintes assuntos serao
estudados: (/) a energia armazenada em um circuito acoplado,
(i o coeficiente de acoplamento, (i) a associacao de bobinas
magneticamente acopladas e, por fim, (iv) a analise de circuitos
magneticamente acoplados. Ao final da secdo, vocé devera dominar
bem a teoria apresentada e saber como analisar um circuito
magneticamente acoplado, de modo a obter quaisquer grandezas
de interesse num dado circuito desse tipo.

Conforme vermos mais adiante na secao, as bobinas em um
circuito magneticamente acoplado podem ser associadas em
série.Deacordocomaregrado ponto(ouconvencdodospontos),
podemos determinar se as bobinas em série estao conectadas
segundo uma conexdo aditiva ou subtrativa. Em resumo, se 0s
sentidos das correntes nas duas bobinas forem positivos do ponto
(e) para a outra extremidade (ou entdo da outra extremidade
para o ponto), o acoplamento é dito aditivo. Por outro lado, se os
sentidos das correntes forem contrarios entre si, com relacdo a
extremidade onde se localiza o ponto (e), 0 acoplamento entre
as bobinas é subtrativo.

Neste contexto, vocé, profissional de destaque de uma
fabricante de transformadores, foi 0 encarregado do projeto de um
circuito magneticamente acoplado que alimentara uma pequena
carga. O circuito é ilustrado na Figura 4.12, em que as bobinas
estdo conectadas segundo uma conexao série aditiva. Os valores
dos parametros do circuito, exceto pela indutancia mutua M, sio
disponibilizados da seguinte forma: R=10¢Q, L, = 150 mH e
L, = 130 mH. Atensdo de entrada € de 7,97 kV (60 Hz), ao passo
gue a tensdo de saida v, deve ser 480 V. A carga ird consumir

carga

17,92 kW a um fator de poténcia de 0,95 indutivo. Vocé devera
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obter o valor exato de M que iré satisfazer a condicio imposta para
V... NO projeto. Para os calculos, utilize uma preciséo de 4 casas

carga

decimais apos a virgula e apresente-os na forma de relatorio.

Figura 4.12 | Circuito magneticamente acoplado com bobinas em série

M

R (SO, (BBD)
i| - L]
+ L, L, *

Vf m Z carga V carga

Fonte: elaborada pelo autor

Nao pode faltar

Energia Armazenada

Vejamos agora como determinar a energia armazenada em
bobinas magneticamente acopladas (ALEXANDER; SADIKU, 2013).
Considere o circuito da Figura 4.13, para o qual considera-se
inicialmente que as correntes j (t) € i,(t) sao nulas e, portanto, a
energia armazenada nas bobinas € nula.

Figura 4.13 | Circuito com bobinas magneticamente acopladas em que as correntes
entram por terminais da bobina marcados com pontos

i (t) M it
1_.. ’,..-—-.\‘ ‘2_
L ®
Ll L2

Fonte: elaborada pelo autor
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Aumentando-se i(t) de zero até um valor [, que permanece
constante em regime permanente, mantendo-se j,(t)=0

A . . . . diy(t)
poténcianabobinalsera p,(t) = v,(t)i,(t) = i,(t)L, p

eaenergia

. . .. h . . 1 2
armazenada no circuito €: w, :fp1(t)dt:L1fo /1(t)d/1(t):§L1/1 .

Mantendo j(t)=I, € aumentando j,(t)de zero até um valor [,, que
permanece constante em regime permanente, a tensdo induzida na

diy(t)

bobina 1 sera M,, , a0 passo que a tensdo induzida na bobina

2 sera zero, uma vez que j,(t) € constante. A poténcia nas bobinas

. . di,(t) . di(t) ., diyt
e p,(t) = ’1(t)M12ﬁ+’2(t)V2(t):I1M12 2 )‘Hsz%
e a energia armazenada no circuito e:
w, = [ byt dthulf iy +Lf =Ml ], +— L212

A energia armazenada nas bobinas quando @ tanto
i(t) como i,(t) atingem valores constantes, [, e [,, €

1 1

Wiy =W, +W, = EL1I12 +EL2122 +M,ll,. Porém, sabemos que
. 1, 2,1, 1
M, =M,, =M, assim, Wy, = §L1I1 +EL212 +Mill,

oéb Reflita

Por que podemos afirmar que as indutancias mutuas M,, e M,,
sdo iguais? (Dica: inverta a ordem na qual as correntes atingem seus
valores de regime permanente, ou seja, faga i,(t) de zero até [, e em
seguida faca f,(t) de zero até I, e compare a equagdo obtida por vocé
com as equacOes apresentadas para Wy, ).

A equacao de w,, foi obtida para o circuito da Figura 4.13,
em que ambas as correntes entram pelos terminais das bobinas
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marcados com pontos. Teriamos a mesma equagao para O Caso em
que as correntes entrassem em terminais sem pontos da bobina.

Para o caso em que uma corrente entra num terminal
marcado com ponto em uma bobina e a outra corrente entra

num terminal sem ponto, teriamos: Wma,Z% 1I12+%LZIZZ—MI1IZ.

Dessa forma, a expressao geral para W, . que nos fornece

a energia armazenada em qualquer instante t, € dada por:
1

Wiotar = E

Li (t) -1-%L2i2(l‘)2 £ Mi(t)iy(t), cujo sinal positivo é
usado quando as correntes entram em terminais das bobinas
marcados com (ou sem) pontos, e o sinal negativo é usado caso
uma corrente entre um terminal da bobina com ponto e a outra
corrente num terminal sem ponto, conforme ilustra a Figura 4.14.
Lembre-se que a unidade da energia armazenada é o Joule (J).

Figura 4.14 | Circuito com bobinas magneticamente acopladas em que as correntes
entram por terminais da bobina com marcac¢des diferentes

. M .
I (t) ﬁ I, (t)
®
Ll LZ

Fonte: elaborada pelo autor.

Os seguintes exemplos nos ajudardo a entender o procedimento
para adeterminagcao da energia armazenada em indutores acoplados
num instante t qualquer.

?=| Exemplificando

Determine a energia armazenada no circuito da Figura
414 no instante t=15 s para L,=2 H L,=1 H

M=1 H e comentes j(t)=30922cos(2t+1131) A
A.

i,(t) = 2,774 cos(2t + 56,31) >
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4 A energia total armazenada nos indutores para um circuito como o da
Figura 4.14 ¢ dada por:

1 . 1, . s
Wiotat = §L1’1(t)2 +EL2’2(t)2 - M’1(t)’2(t)

Devemos calcular os valores das correntes no instante £ = 1,5 se substitui-
l0s na equacac em conjunto com os demais parametros especificados:

(15) = 3,922c08(2-1,5- 120 4 1431) = —3,916 A
T

. 180’ :

i,(15)=2,774c08(2-15 - —— +56,31) = —1,849 A
T

Logo,

W = %-2(—3,916)2 +%~1~(—1,849)2 ~1.(~3,916)-(~1,849) = 9,804 J

Coeficiente de Acoplamento

Podemos estudar as equacdes de w,,, para definir um limite
superior para a indutancia mutua M . Sabemos que a energia
armazenada jamais pode ser negativa pois o circuito € passivo
(ALEXANDER; SADIKU, 2013). Tomando-se como referéncia, por

exemplo, a equagdo Wy, = %L1i1(l‘)2 4—%L2i2(l‘)2 — Mi,(t)i,(t),

W, devesermaiorouigualazero(w,,, >0). Completando-seo

total

quadradoem w,,, ,adicionandoesubtraindootermo i,(¢)i,(t)JL.L,,

tem-se: %(A(t)\/ai2(t)\/L—2)2+i1(t)i2(t)<\/mM)ZO. 0

termo ao quadrado nunca € negativo, podendo ser, no minimo,
zero. Assim, a sequnda parcela da equacdo deve ser maior que

zero, ou seja, (,/L1L2 —M)ZO, ou M < JLL,, a qual nos diz
que a indutancia mutua M ndo pode ser maior que a meédia

geomeétrica das autoindutancias das bobinas.
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A proporg¢ao com que M se aproxima do limite superior € dada

_M_
JLL,
adimensional). Note que 0<k<1 e, de forma equivalente,
0<M<JLL, .

pelo coeficiente de acoplamento k, em que: k= (grandeza

03” Assimile

O coeficiente de acoplamento, geralmente representado pela letra Kk,
€ uma medida do acoplamento magnético entre duas bobinas. O seu
valor ¢ definidoentre 0e 1(0 < k <1) e depende da proximidade entre
as bobinas, do material do nucleo ao qual elas estdo enroladas, das
suas orientagdes, etc. O coeficiente de acoplamento € adimensional.

Fisicamente, o coeficiente de acoplamento pode ser entendido
como a fracao do fluxo magnético total que emana de uma bobina
que enlaca outra. O seu valor depende da proximidade entre as duas
pbobinas, do material dos seus nucleos, das suas orientacdes e dos
seus enrolamentos (ALEXANDER; SADIKU, 2013). Se todo o fluxo
produzido por uma bobina enlaca a outra bobina, entdo k =1 (caso
ideal, ndo pratico), temos um acoplamento de 100% e as bobinas
sdo perfeitamente acopladas. Para 0,5 < k <1, dizemos que as
bobinas sao firmemente acopladas (por exemplo, transformadores
de nucleo de material ferromagnetico usados em sistemas de
poténcia); para k < 0,5 dizemos que as bobinas sdo livremente
acopladas (por exemplo, transformadores com nucleo de ar usados
com a funcao de transportar correntes de radiofrequéncia).

E[9 Pesquise mais

Os materiais ferromagnéticos abrangem um grupo de elementos
encontrados na natureza que, ao serem colocados na presenca
de um fluxo magnético, se imantam fortemente, de modo que o
fluxo magnético neles € centenas de vezes maior que o fluxo que
foi aplicado inicialmente. E devido a essa capacidade dos materiais
ferromagnéticos que eles sao utilizados na fabricacao do nucleo de }
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4 transformadores e de outras maquinas elétricas. Vocé conhece algum
material ferromagnético utilizado na fabricagdo de transformadores?
Do ponto de vista microscopico, o que faz com que esses materiais
apresentem vantagens sobre os materiais paramagnéticos?

As respostas para essas perguntas podem ser encontradas no Capitulo
20 da obra a sequir.

WILLIAM JR, D. Callister; RETHWISCH, David G. Ciéncia e Engenharia
de Materiais: uma introdugdo. Rio de Janeiro: LTC, 2016.

Vejamos a seguir os exemplos sobre a determinacdo do
coeficiente de acoplamento e sobre a classificacdo das bobinas
guanto aos seus acoplamentos, isto ¢, perfeitamente, firmemente
ou livremente acopladas.

?Z| Exemplificando

Determine o valor do coeficiente de acoplamento e classifique os
indutores quanto aos seus acoplamentos:

a) Nocircuito da Figura 4.13 para indutores L, =5 H, L, =4 He
M=25 H

b) No circuito da Figura 4.14 para indutores L, =2 H, [, =1He
M =1H

O valor de k independe da polaridade da tensdo mutua e tem seu

valor dado por: k = . Logo, para os parametros dados em a),

LL,
2,5

temos que: K = ﬁ = 0,559, indicando que os indutores estdo

firmemente acoplados.

1
Para os parametros dados em b), temos que: K = —==0,707 , e

V21

0s indutores estao firmemente acoplados.
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Associagao de bobinas magneticamente acopladas

Considere as duas bobinas magneticamente acopladas ilustradas
nas Figuras 4.15a e 4.15b e suponha: () que ambas sdo percorridas
pela mesma corrente, i(t), e (i) que os sentidos dos enrolamentos
sdo concordantes em (a) e discordantes em (b).

Figura 4.15 | Bobinas conectadas em série (a) aditiva; (b) subtrativa

M M
L, TamT L L, T L

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

A concordancia ou discordancia entre os sentidos dos
enrolamentos representa-se de acordo com a regra do ponto. Se os
sentidos das correntes nas duas bobinas forem positivos do ponto
para a outra extremidade (ou entdo da outra extremidade para o
ponto), os fluxos magnéticos gerados no nulcleo comum serao
concordantes e o acoplamento aditivo (ou positivo), conforme
a Figura 4.15a. A indutancia total das bobinas ilustradas na Figura
4152 € dada por: L . =L +L,+2M (conexdo serie aditiva)
(ALEXANDER; SADIKU, 2013; POISL; WISBECK, [s.d]).

Por outro lado, se os sentidos das correntes forem contrarios
entre si, tendo sempre como referéncia a extremidade onde
se localiza o ponto, entdo os fluxos magnéticos gerados sao
discordantes, subtraem-se no nucleo e o acoplamento entre as
bobinas € dito subtrativo (ou negativo), conforme a Figura 4.15b.
A indutancia total das bobinas ilustradas na Figura 4.15b € dada
por: L., =L +L,—2M (conexdo série subtrativa) (ALEXANDER;
SADIKU, 2013; POISL; WISBECK, [s.d]).

Analise de circuitos acoplados

Em estudos anteriores aprendemos a analisar circuitos CA
condutivamente acoplados, também vimos temas como as Leis
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de Kirchhoff, associacdes de impedancias, analises de malha
e nodal aplicadas aos circuitos CA, etc. Na presente secao,
estamos ampliando o nosso horizonte do conhecimento em
circuitos eléetricos com o estudo dos circuitos magneticamente
acoplados. A esta altura, ja sabemos determinar a polaridade da
tensdo induzida a partir da regra do ponto e associar bobinas em
série. Agora, reunimos todos esses conhecimentos para analisar
circuitos magneticamente acoplados. A primeira vista parece
complicado, mas os seguintes exemplos nos mostrardo que a
analise de um circuito desse tipo € basicamente tdo simples
quanto a de um circuito condutivamente acoplado.

?=| Exemplificando

1. Determine o coeficiente de acoplamento das bobinas e a tensao
no resistor de 10 2 no circuito da Figura 4.16 (ALEXANDER;
SADIKU, 2013).

Figura 4.16 | Circuito do exemplo 1

j1O
4Q Y
j5Q

aA'A

6490°V"9 ;) 8 Q

Fonte: adaptada de Alexander e Sadiku (2013, p. 562)

+

D oo

Antes de desenvolvermos as equacdes para um circuito como o
da Figura 4.16, devemos fazer uma rapida analise para determinar a
polaridade da tensdo mutua. Note que ambas as correntes [, e I,
entram em terminais marcados com ponto das suas respectivas
bobinas, 0 que nos diz que a polaridade da tensao mutua € positiva.
Agora prosseguiremos com o equacionamento, em que teremos duas
equacdes, sendo uma para cada “lado” do circuito:

(4 + j8)l, + jl, = 6£90°
jl+ (104 j5), =0

Resolvendo o sistema linear, temos que: >

224 U4 - Circuitos magneticamente acoplados



I, =0,671/27,14" A
I, = 0,060/ —89,43" A

Logo, Vig, =101, = 0,60/ —89,43" V

O coeficiente de acoplamento é dado por
VAl
k= M = .‘/w' = ! 0,158, o que indica que as
JLL, [j8 j5 85
Jw jw

bobinas estao livremente acopladas. Perceba que ha necessidade de
transformar as reatancias de volta para os seus valores em henrys para
a obtencio de K.

2. Determine as correntes fasoriais | e I, no circuito da Figura 4.17
(ALEXANDER; SADIKU, 2013).

Figura 4.17 | Circuito do exemplo 2
50 j20

— MWW\
’ j30
12460°v® :’D .§j69 :9

Fonte: adaptada de Alexander e Sadiku (2013, p. 563)

= 40

Antes de desenvolvermos as equacdes para O circuito da Figura 4.17,
facamos uma rapida analise para determinar a polaridade da tensao
mutua e para constatar se as correntes “‘enxergam” as bobinas em série.

Note que ambas as correntes [, e [, entram em terminais marcados
com ponto das suas respectivas bobinas, o que nos diz que a
polaridade da tensdo mutua € positiva. Além disso, a corrente |,
‘enxerga” as duas bobinas em série sequndo uma conexdo subtrativa
(atente para os pontos marcados nos terminais das bobinas: na bobina
mais a esquerda, [, entra num terminal com ponto, aoc passo que na
bobina mais a direita, I, entra num terminal sem ponto). Portanto, as
equacdes para cada “lado” do circuito apresentam a seguinte forma:

>
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[5+ j(2+6—2-3)|l, — j6l, + j3I, =12/60
j3l,— j6l, + j6l, — jal, =0

Perceba que as parcelas —j6l, e —j6l, na primeira e segunda
equacdes, respectivamente, representam a bobina comum as duas
malhas do circuito. Desenvolvendo as equacdes, tem-se:
(54 j2)I,— j3l, = 12,60
—j3l,+j21,=0
Apos a resolucao do sistema linear, tem-se:
I, =2,147/86,56 A
1, =3,220/86,56" A

Sem medo de errar

Vocé foi o profissional encarregado pela empresa para projetar
um circuito magneticamente acoplado que alimentara uma pequena
carga de 17,92 kW com fator de poténcia de 0,95 (indutivo) a uma
tensdo de V,,, =480 V. O modelo do circuito € ilustrado na Figura
4.12 e os valores dos parametros do circuito, exceto pela indutancia
mutua M, foram disponibilizados como sendo: R=10%,
L, =150 mH e L, = 130 mH. A tensdo de entrada e de 7,97
kV (60 Hz). Deve-se obter o valor exato de M que ird satisfazer a

condic¢do imposta para Vg no projeto.

Figura 4.12 | Circuito magneticamente acoplado com bobinas em série

M
R /"_\
i rW]T
+ Ll L2
v
Vf @ anrga e

Fonte: elaborada pelo autor.
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O primeiro passo é obter a impedancia da carga a partir dos
valores disponibilizados para a sua tensao e poténcia consumida:

P
_ Cee 1792 44 8530 kVA

S =
| carga | fp 0’ 95

Logo, a poténcia complexa sera:

b, = cos 0,95 =18,1949" = 0,3176 rad
S.... =18,8632-¢/%*"® =17,92 + j5,8907 kVA

carga
E a impedancia da carga:

, VP _ 4802
g g * (17,92 — j5,8907)-10°

carga

= 11,6033 + j3,8143 Q

A impedancia total do circuito ¢ dada pela soma da impedancia da
carga mais a impedancia dos parametros disponibilizados considerando
a parcela 2M devida a conexao série aditiva das bobinas:

Z,., =[10+(j2760)(150-10 +130-10° + 2M)] + 11,6033 + j3,8143
Z,. = (10+11,6033)+ (j2760)(150-10 ° +130-10"° +2M +0,0101)

A qual pode ser representada por: Z,

total

— 21,6033 + jX

total *

A magnitude (ou modulo) de Z

total

(52 7 | Vo |
|Ztotal |: Rtotal + Xtotal = Ifonte , €m que

| carga |

| Zow | € dada por:

| Suga | 18,8632-10°

| Icarga = = 39,2983 A
|Vca,ga | 480
V.
Agora, resolvemos \lRi,,a, + Xé,a, = % para obter o valor de
carga
Xow € finalmente, M :
2 2
(\/21,60332 n x,f,ta,) _ [ 1810
39,2983

2160332 + X2, = (202,8078)’
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X, = +4/(202,8078)2 — 21,6033 = +201,6539 Q)

to

Como o circuito € indutivo, X, deve ser positivo:

X, = 20165390

to
Sabemos que
X, = (2760)(150-10° +130-10° +2M +0,0101) = 201,6539 2

ou seja,

X,y = (150-10° +130-10" 4 2M +0,0101) = 2222039
2760

A qual, resolvida para M, resulta que M =122,4018 mH .

Podemos ainda obter o coeficiente de acoplamento para
determinar se as bobinas estdo livremente, firmemente ou
perfeitamente acopladas:

LM 1224018 oo
JLL, 150130

Como k > 0,5, as bobinas estdo firmemente acopladas.

Avancgando na pratica

Ampacidade

Descricao da situagcao-problema

A ampacidade € um termo que se refere a maxima magnitude
de corrente que pode fluir por um condutor. A ampacidade pode
variar muito de um condutor para outro e tal variacdo € baseada
em fatores inerentes ao material do condutor, fatores externos
(temperatura, umidade etc.), ou ambos. E desejavel, por exemplo,
gue os enrolamentos de cobre das bobinas de um transformador
drenem correntes de magnitudes menores que suas ampacidades.

Nesse contexto, vocé foi o profissional responsavel pelo
projeto de um transformador que alimentara uma carga de 20
kVA a um fator de poténcia de 0,95 indutivo. Por ser uma carga
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mais sensivel, os circuitos conectados ao primario e secundario
do transformador devem ser isolados, conforme o diagrama do
circuito do transformador ilustrado na Figura 4.18. A tensdo de
entrada é de 8 kV (60 Hz), ao passo que a tensao de saida deve
ser 240 V. Obtenha: (a) as magnitudes das correntes I, e [, que
fluirao pelas bobinas do transformador na condicdo de plena carga
e (b) o coeficiente de acoplamento das bobinas, definindo-o como
livremente, firmemente ou perfeitamente acoplado. Suponha que
as ampacidades dos enrolamentos primario e secundario sdo,
respectivamente, 170 A e 90 A. Os valores encontrados para as
correntes [, e I, estdo abaixo das suas ampacidades? Apresente os
resultados na forma de relatorio.

Figura 4.18 | Diagrama do transformador da situagdo-problema 2
j9.8Q
40 ™ 0,04 Q
o

— VW

8 £ 0°kV @ ) j54 0 asa L) Z
L

1.-/’

Fonte: elaborada pelo autor.

Resoluc¢do da situagdo-problema

O primeiro passo € obter a impedancia da carga a partir dos
valores disponibilizados para a sua tensao e poténcia consumida:

6, = cos '0,95 = 18,1949 = 0,3176 rad
S, =20-exp(j0,3176) =19 + j6,2450 kVA

carga

E também a impedancia da carga:

VP 2402
@ga g % (19— j6,2450)-10°

carga

V4

= 2,7360 + j0,8993 Q

Fazendo uma rapida andlise na Figura 4.18 para determinar
a polaridade da tensdo mutua, notamos que as correntes [, e |,
entram em terminais marcados com ponto das suas respectivas
bobinas. Agora prosseguimos com o equacionamento com duas
equacdes, sendo uma para cada ‘lado” do circuito:
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(4 + j54)I, + j9,81, = 8000£0°
j9,81, 4 (0,040 + j18)I, +(2,7360 + j0,8993)/, = 0

Resolvendo-se o sistema linear, temos que:
I, =162,4255/ — 84,4884° A
I, =83,3297A1 03,8677 A

O coeficiente de acoplamento das bobinas do transformador €
dado por:

M 98
JLL,  /54.18

=0,3143

Como k < 0,5 as bobinas estédo livremente acopladas.

Ascorrentes [, e I, estdoabaixo das suas respectivas ampacidades
e, portanto, o transformador pode ser colocado em operacao.
Caso essas correntes estivessem acima das ampacidades dos
seus respectivos condutores, as seguintes solucdes, por exemplo,
poderiam ser empregadas: 1) utilizar um transformador de melhor
qualidade, isto €, usar um transformador cujo nucleo ¢ feito de um
material ferromagnético de maior permeabilidade magnética, e/ou
2) trocar os condutores dos enrolamentos por condutores de maior
secao transversal.

Faca valer a pena
1. A expressio geral para W,, que nos fornece a
energia armazenada em qualquer instante f € dada por:
1,. 1, . o
W ot :§L|I1(l‘)2 +§Lz’2(t)2 £ Mi(t)iy(t), em que o sinal positivo &

usado quando as correntes entram em terminais das bobinas marcados
com (ou sem) pontos, e o sinal negativo é usado caso uma corrente entre
num terminal da bobina com ponto e a outra corrente num terminal sem
ponto. A unidade da energia armazenada € o Joule (J).

Determine a energia armazenada no circuito da Figura 4.19
no instante t=1 s para L, =5H L, ,=4H M=25
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H, e correntes i(t) = 3,905cos(4t —19,399") A;
i,(t) = 3,254 cos(4t +160,601) A.

Figura 4.19 | Circuitos magneticamente acoplados

M
i(t) i(t)
L ] [

O

—

Fonte: elaborada pelo autor

a) w,,, = 20,737 J.
b) Wy, = 60,590 J.
o) W, =66,834J.
d) w,,, =18,982J.
e) w,,, =25673J.

total

M

JLL,

acoplamento magnético entre duas bobinas. O seu valor € definido como

€ uma medida do

2. O coeficiente de acoplamento, k =

sendo 0 < k <1 e depende da proximidade entre as bobinas, do material

do nucleo ao qual elas estdao enroladas, das suas orientagcdes, etc. O
coeficiente de acoplamento é adimensional.

Calcule o coeficiente de acoplamento e as correntes fasoriais do circuito
da Figura 4.20.
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Figura 4.20 | Circuito magneticamente acoplado
. j3Q
J4Q e

+
® L
2oV @) D) pnBBra D) Swe

Fonte: adaptada de Alexander e Sadiku (2013, p. 561)

a) I, =2,910/14,036" A; I, =13,016£—-49,399 A; k =0,548.
b) [, =13,0162130,601 A; I, =2,910.194,036" A; k = 0,548 .
o I, =2910/194,036" A; I, =13,0162130,601 A; k =0,548.
d) I, =13,016249,399" A; I, =2,910/-14,036 A; k =0,548.

e)l, =13,016/ 49,399  A; I, =2,910/14,036" A; k = 0,548

3. A analise de um circuito magneticamente acoplado é tdo simples como
a de um circuito condutivamente acoplado. Para realiza-la, unimos os
conhecimentos adquiridos para os circuitos condutivamente acoplados
com aqueles adquiridos para os circuitos magneticamente acoplados.
Basicamente, esses conhecimentos sdo para os circuitos condutivamente
acoplados: as Leis de Kirchhoff, associacdes de impedancias, analise nodal
e de malha aplicadas os circuitos CA; e para os circuitos magneticamente
acoplados: a regra do ponto e associacdo de bobinas magneticamente
acopladas em série.

Determine as correntes fasoriais /[, e [, no circuito da Figura 4.21
(ALEXANDER; SADIKU, 2013).

Figura 421 | Circuito em que suas malhas sdo magneticamente e
condutivamente acopladas

40 30 j8Q
MN—| e
ny
100,00V () D S B §59
j6 Q2

Fonte: adaptada de Alexander e Sadiku (2013, p. 562).
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a) |, = 8,693/19,026" A; I, =20,300/3,501 A
b) I, = 20,300/3,501 A; I, = 8,693/19,026" A .
o) I, = 8,693,199,026" A; I, = 20,300,183,501 A
a) I, =20,300,183,501 A; I, = 8,693.,199,026" A

e)l, = 20,300/ 3,501 A; I, =8,693/—-19,026" A
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Secaon 4.3

Acoplamento magnético em um transformador

Dialogo aberto

Nesta secao, finalizamos o estudo dos circuitos magneticamente
acoplados com o estudo do transformador. Aqui, 0s seguintes assuntos
serao estudados: () transformadores lineares, (i) circuito equivalente
dos transformadores lineares, (i) transformadores ideais e, por fim,
(iv) transformadores trifasicos. Ao final da secdo, vocé entendera bem
a teoria apresentada e sabera como analisar um circuito contendo
transformadores, de modo a obter quaisquer grandezas de interesse.

Para que um transformador possa ser incluso como um elemento
de circuito, € necessario que ele possua um modelo equivalente que
O represente. Podemos determinar experimentalmente os valores
dos parametros (resisténcias e reatancias) do modelo equivalente do
transformador real. Para tanto, realizam-se dois ensaios (ou testes):
O ensaio a vazio (ou de circuito aberto) e o ensaio de curto-circuito.
No ensaio a vazio, um enrolamento do transformador (geralmente o
lado de alta tensao) é deixado em aberto e o outro enrolamento (lado
de baixa tensdo) € conectado a tensao nominal plena. Medem-se a
tensdo, a corrente e a poténcia de entrada do transformador. A partir
destas informacgdes, podemos determinar a impedancia do ramo de
excitagdo do modelo do transformador equivalente.

No ensaio de curto-circuito, os terminais de baixa tensao do
transformador sdo curto-circuitados e os terminais de alta tensao
sao ligados a uma fonte de tensdo variavel. Em sequida, a tensao
de entrada ¢ ajustada até que a corrente no enrolamento de curto-
circuito seja igual ao seu valor nominal. Medem-se a tensdo, a
corrente e a poténcia de entrada do transformador. A partir dessas
informacdes, podemos obter as impedancias em série refletidas ao
lado primario do transformador.

Vocé trabalha para uma fabricante de transformadores e foi o
profissional encarregado de obter 0 modelo de um transformador de
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15 kVA e 230/2300 V (60 Hz) que sera utilizado em uma fabrica de
automoveis. Os dados mostrados no Quadro 4.1 foram obtidos a partir
dos ensaios realizados no transformador pelo técnico da empresa:

Quadro 4.1 | Dados obtidos durante os ensaios com o transformador

Ensaio a vazio (realizado no lado de Ensaio de curto-circuito (realizado no
baixa tensao do transformador) lado de alta tensédo do transformador)
V,, =230V V. =47V
I, =7133 A Icc:6A
P, =50W P, =160 W

Fonte: adaptado de Chapman (2013, p. 103)

Encontre as impedancias do circuito equivalente do transformador
refletidas ao lado primario e apresente os resultados na forma de relatorio.

Nao pode faltar

Transformadores Lineares e Circuitos Equivalentes

Conforme estudamos nas secdes anteriores desta
unidade, o transformador € um equipamento cujo principio
de funcionamento baseia-se no fendmeno da indutancia
mutua. Aléem disso, sabemos que a bobina do transformador
ligada a fonte de tensdo (bobina de entrada) é denominada de
enrolamento primario, ao passo que a bobina ligada a carga
(bobina de saida) € denominada de enrolamento secundario.
E comum também que cada enrolamento do transformador
seja referido como lado ou circuito, por exemplo, ‘conectou-
se a fonte ao lado primario e a carga ao lado secundario
do transformador”.

Dizemos que um transformador ¢ linear se as suas bobinas
forem enroladas em um material magneticamente linear, ou
seja, um material para o qual a permeabilidade magnética €
constante. Dentre esses materiais, temos ar, baquelite, madeira
e plastico. Os transformadores lineares muitas vezes s3o
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chamados de transformadores de ar, embora nem todos sejam
necessariamente de nucleo de ar (ALEXANDER; SADIKU, 2013).
Veja um exemplo na figura a seguir.

Figura 4.22 | Transformador de ar

Fonte: <https://www.indiamart.com/industrialelectricalcorporation/other-products.html>. Acesso em: 6 set. 2018.

Considere o circuito da Figura 4.23, para o qual devemos obter a
impedancia de entrada Ze vista pela fonte.

Figura 4.23 | Circuito contendo um transformador linear

Fonte: elaborada pelo autor

Aplicando-se a analise de malhas as duas malhas
do  circuito,  obtém-se: V, = (R, + jwb)l, — juMl, e
0=—jwMl, + (R, + jwL, +Z ), para as malhas correspondentes
ao enrolamento primario e ao enrolamento secundario,
respectivamente. Expressando-se 1, em termos de |, na
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equacdo da malha referente ao enrolamento secundario
e substituindo-se o resultado na equacdo da malha
do primario, obtém-se a impedancia de entrada vista
pela fonte:

V, . ’M?
Zent: f:R1+jWL1+ w
I R, + jwl, + 2,

Perceba que esta impedancia € formada por duas parcelas,
na primeira, R,+ jwl, é a impedancia priméaria e na segunda,
WM? ,
—————— devida ao acoplamento entre os enrolamentos
R, +jwl,+2Z,

primario e secundario, € a impedancia secundaria refletida (ou
referida) para o primario, denotada como Zg. Note que Zg
nao depende da posicao dos pontos (dots) no transformador,
uma vez que a indutancia mutua M esta elevada ao quadrado
(ALEXANDER; SADIKU, 2013).

?Z| Exemplificando

Considere o circuito da Figura 4.23, para o qual V; =220 V (60 Hz),

R, =100, R, =100Q L, =110 uH L, =55 uH, M — 62 uH

e Z, =100+ j20 ). Obtenha a impedancia de entrada, Zent, a

impedancia refletida, Zy eacorrente b .

Podemos primeiro calcular a impedancia refletida, dada por:

7 _ w’M? _ (2760)*-(62-107°)?
RTR,+jwl,+2Z, 100+ j(2760)-(55-10 %)+ (100 + j20)

Z,=2,623— 0,534

E em seguida, a impedancia e entrada:

Zent = R1 —I_jWL'I +ZR

Z. =10+ j(2r60)-(110-10°)+ 2,623 — j0,534 = 12,623 + j40,9350)

>
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<

A corrente I é dada por:
v, 220/0°
" Z 12,623+ 40,935

ent

=5,1357/ 72,862 A

Circuitos equivalentes dos transformadores lineares

Muitas vezes, para facilitar a analise dos circuitos magneticamente
acoplados, torna-se conveniente substituir o transformador linear
ilustrado na Figura 4.24 por um circuito equivalente T (estrela) ou
IT (triangulo), que levam implicitamente em conta os efeitos da
indutancia mutua M .

Figura 4.24 | Transformador linear
M
l l
N 1 ﬁ 2
2 W S——)
+ & & +

Fonte: elaborada pelo autor

Podemos escrever as relagdes de tensdo e corrente na forma
matricial Ax=b, em que a matriz A ¢ denominada de matriz
de coeficientes e os vetores x e b podem representar correntes
e tensdes. Para o circuito da Figura 4.24, as relacdes de tensao
e corrente na forma matricial para os enrolamentos primario e
secundario sao dadas por:

Vi Joly juM| |l
V,| [jwuM juwL,

l (4.1)

I2
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Invertendo-se a matriz de coeficientes, podemos escrever as
correntes em fun¢ao das tensdes:

L, -M
I _ jw(L1L2—M2) jW(L1L2_M2) Vi
i = M L, v, (4.2)

jo(LL, —M?)  jw(LL, —M?)
Nosso objetivo agora € igualar as Equacdes 4.1 e 4.2 com as

equacdes correspondentes para os circuitos T e II, jlustrados,
respectivamente, na Figura 4.25.

Figura 4.25 | (a) Circuito T equivalente; (b) Circuito I equivalente

l1 : L,
i 8]
+ +
Vl LA LB V2
O o
(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Para o circuito T (Figura 4.25a), a analise de malhas nos fornece
na forma matricial a seguinte relacao:

V1
V2

Joll, +L)  juL,
jWLc jw(Lb + Lc)

(4.3)

I2

Se os circuitos das Figuras 4.24 e 4.25a sdo equivalentes, entao
0s elementos correspondentes das suas respectivas matrizes de
coeficientes nas Equacdes 4.1 e 4.3 devem ser iguais (ALEXANDER;
SADIKU, 2013). Logo, igualando-se as matrizes de coeficientes
elemento a elemento, tem-se que: L, =L -M, L, =L,—M e
L =M.

Para o circuito 1II  (Figura 4.25b), a andlise nodal
nos fornece, na forma matricial, a seguinte relacdo:
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1 1 —1
- +- :
|Jwl,  Jwl Jwlg Vv,
= v,

-1 1 1
fwl JwL +j L
w w w
1% ? ¢ (4.4)
Se os circuitos das Figuras 4.24 e 4.25b sdo equivalentes,
entdo o0s elementos correspondentes das suas respectivas
matrizes de coeficientes nas equacdes (4.2) e (4) devem ser iguais
(ALEXANDER; SADIKU, 2013). Logo, igualando-se as matrizes de

2
coeficientes elemento a elemento, tem-se que: L, :%,
,—
L, —M? —M?
LB:L”— o _LL-M
L-M STy
Note que os efeitos da indutancia mutua nas Figuras 4.25a e
4 .25b sao implicitos. Agora, a modificacao das posi¢cdes dos pontos

da Figura 4.24 pode fazer com que M se torne —M, o que é
fisicamente impossivel, mas matematicamente valido.

?=| Exemplificando

Determine os circuitos T e I equivalentes do transformador linear da
Figura 4.26.

Figura 4.26 | Transformador linear

L, 2H 1
ﬁ 2
O—.
& &

o— 0 >

Fonte: elaborada pelo autor

2

240 U4 - Circuitos magneticamente acoplados



Para o circuito T, temos que: L,=L-M=10-2=8H,
L=L,—M=4-2=2H e L, =M =2H O circuito T equivalente
€ ilustrado na Figura 4.27a.

LL,—M* 10-4-2°
o L = = =18H,
Para o circuito I, temos que: La L,—M 4-2

_L1L2—M2_10-4—22
L-M  10-2
CLL,-M? 10-4-2?
M 2
ilustrado na Figura 4.27b.

L, — 4,5H e

L. =18H. O circuito II equivalente é

Figura 4.27 | Circuitos equivalentes (a) T e (b) II
8H 2H

l

[ 18 H
Gl m 20

18 H 45H

o ]
(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Transformadores ideais

Transformador ideal € aguele que Nndo apresenta perdas durante
O processo de transformacao. Ele é formado por um grande numero
de espiras cujas resisténcias sdo nulas e enroladas em um nucleo
de material de altissima permeabilidade magnética. Em decorréncia
dessa altissima permeabilidade, o fluxo magnético fica totalmente
confinado no nucleo do transformador, atravessando todas as
espiras de ambos 0s enrolamentos, consequentemente, resultando
em um acoplamento perfeito (kK =1) (ALEXANDER; SADIKU, 2013;
CHAPMAN, 2013).
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A Figura 4.28 ilustra um transformador ideal, em que N, ¢ o
numero de espiras do enrolamento primario e N, o numero de
espiras do enrolamento secundario.

Figura 4.28 | Transformador ideal

. pmmmeie P —mees - .

i,(t) J ' i,(t)
— ; ! -
n a: PN 9k -

D q
L o e +—T v
g ! P

- P N, d | =

Fonte: <http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAYLQAC/transformadores-eletricos>. Acesso em: 6 set. 2018

O simbolo do transformador ideal em circuitos elétricos é
ilustrado na Figura 4.29, em que as linhas verticais entre as bobinas
indicam um nucleo de ferro, em distincdo ao nucleo de ar dos
transformadores lineares.

Figura 4.29 | Simbolo usado em circuitos elétricos para transformadores ideais

O— —0
L L
f:— _D

Fonte: elaborada pelo autor

Agora define-se a relacdo de espiras N, calculada a partir das
autoindutancias dos enrolamentos. Ao aplicarmos uma tensdo CA
senoidal ao enrolamento primario, conforme mostrado na Figura
4.30, o fluxo magnético atravessa ambos os enrolamentos e, de
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acordo com a lei de Faraday para a indugao magnética, a tensao

o do
no enrolamento primério é vV, = N,— enguanto no enrolamento

at
o dp
secundario e V, = NQWA Dividindo-se V; por V2, obtemos
Vo _No _ : . « -
v. N - Podemos ainda utilizar as tensdes fasoriais no lugar

1

V2 N2
das tensdes instantaneas V1 e V2, resultando em: V :ﬁ: n (s
1 1

Figura 4.30 | Relacionando os valores de tensdo e corrente do enrolamento primario
e secundario em um transformador ideal

l l
n 1 2, .
+ @ & +
Vi Vi v, Z
. .’

Fonte: elaborada pelo autor

A relagdo para as correntes nos enrolamentos primario
e secundario pode ser obtida a partir da poténcia em cada
enrolamento. Mas, se nao ha perdas num transformador ideal, entao

a poténcia no primario deve ser igual & do secundario: V4i; = V,i,,
i v,

ou ainda ;7 7, , que € igual a relacdo de espiras 1. Na forma

2 1

V.

|1 2

fasorial, temos: T

, a qual € mais comumente escrita

I2 N1
como 7 — N
I1 N2

1
(4.6)
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(tz” Assimile

As tensdes nos enrolamentos primario e secundario de um
transformador ideal estéo relacionadas com a relagdo de espiras N
vV, N,

de acordo com V. - N =N por outro lado, as correntes nos
1 1

enrolamentos primario e secundario estao relacionadas com a relacdo
de espiras N em uma razdo inversa aquela das tensdes, ou seja,

, N 1

I N, n-

1 2

Podemos classificar o tipo de transformador a partir do valor
da relacdo de espiras N . Se n=1, geralmente o transformador &
chamado de transformador de isolamento, tendo como fungao
apenas isolar os circuitos conectados aos lados primario e
secundario. Se n>1, o transformador € dito como elevador de
tensao, uma vez que a tensdo no secundario sera maior que a do
primario (V, > V,). Por outro lado, se n <1, o transformador € dito
abaixador de tensdo, uma vez que a tensdo no secundario sera
menor que a do primario (V; >V, ) (ALEXANDER: SADIKU, 2013).

Devemos saber como determinar a polaridade apropriada das
tensdes e o sentido das correntes para o transformador da Figura
4.30. Para tanto, ha duas regras basicas:

1. Setanto Vi quanto V2 forem positivas ou ambas negativas nos
terminais pontuados, use 4+n na Equacgdo 4.5. Caso contrario,
use —n;

2. Setanto h quanto I> entrarem ou ambas sairem dos terminais
pontuados, use —N na Equacao 4.6. Caso contrario, use
+n . (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

Ao analisarmos um circuito contendo um transformador ideal, é
comum tornar o transformador implicito refletindo as impedancias
de um lado para o outro, de modo a simplificar a analise do circuito.
Se desejarmos, por exemplo, encontrar a impedancia do secundario
refletida ao primario, Zg , no circuito da Figura 4.31, podemos utilizar
as Equacdes 4.5 e 4.6 da sequinte forma:
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ﬁzn V1:£ —_l,- LL=n-l,
V, n I n
V2
V, n N Vv, Z,
ZR:I_:n L n nl n?
1 ‘I I

De forma analoga, também podemos refletir a impedancia do
primario para o secundario, em que a impedancia refletida resultaria
em: Z, = nZ-Z1 .AFigura4.32ailustra o circuito equivalente da Figura
4.31 com o circuito do secundario refletido para o lado primario, ao
passo que a Figura 4.32b ilustra o circuito equivalente da Figura 4.29
com o circuito do primario refletido para o lado secundario.

Figura 4.31 | Circuito contendo um transformador ideal cujas impedancias devem
ser refletidas de um lado para o outro

Zl ll 12 ZZ
1:n | —— |
+ & o+

v, @ v, t | v, 6_, v,

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 4.32 | Circuito contendo um transformador ideal cujas impedancias foram
refletidas (a) para o primario e (b) para o secundario

Z Z/n?

1

Fonte: elaborada pelo autor
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O seguinte exemplo nos ajudara a entender a analise de circuitos
contendo transformadores ideais.

Q Exemplificando

No circuito com transformador ideal da Figura 4.33, determine V, ea
poténcia complexa fornecida pela fonte.

Figura 4.33 | Exemplo

20 | L, 160
e 1:4 .+ A
100V () v, |18 v, V, == -j240

Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos resolver este problema de varias maneiras. Uma delas
seria refletindo-se a impedancia do secundario para O primario
e calculando as grandezas de interesse a partir dai. Para tanto,
devemos obter primeiro a relagdo de transformagdo 1, a qual é:

n=N,/N,=4 Logo:
Z, 16— j24

i

=1-j15Q

A corrente b ¢

_V, 100£0°
' 24Z, 3-j15

= 29,814/26,565 A

Podemos calcular a poténcia complexa fornecida pela fonte:
S=V,-l, =100/0"-29,814/ 26,565 = 2,981/ — 26,565 kVA

Para calcularmos VY, , precisamos encontrar L 5 partir das relacdes

das correntes ke b2 nos enrolamentos primario e secundario. Como
L e I2 deixam os terminais sem pontos, entdo:

|, = 1, — —0,25.29,814./26,565" — 7,454/ 153,435 A >
n
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Finalmente, V, ¢é:

V = —j24.7,454/ -153,435 =178,885/116,565 V

c@ Reflita

Quais seriam as outras maneiras de resolvermos o problema do
exemplo anterior? Tente resolvé-lo refletindo a impedancia do primario
para o secundario do transformador.

A essa altura, vocé ja deve estar se perguntando sobre o©s
transformadores reais. A seguinte sugestdao de pesquisa sera de
fundamentalimportancia para o entendimento desse assunto e tambem
para a resolucao da situacao-problema do inicio desta secao.

D9 Pesquise mais

Os transformadores ideais partem do principio de que nao ha perdas
envolvidas durante o processo de transformacdo. Infelizmente, essa
situacao nao representa o caso real e, portanto, qualguer modelo
exato de um transformador deve levar em consideracdo as principais
perdas envolvidas na sua operacdo. Estas sao:

e Perdas nos enrolamentos (PpmaS =R-/?). As perdas nos
enrolamentos sdo as perdas devido aoc aquecimento resistivo (Efeito

Joule) nos enrolamentos primario e secundario do transformador.

»  Fluxo de dispersdo. Parte do fluxo magnético escapa do nucleo
do transformador e ndo contribui para a inducdao de tensao no
enrolamento secundario.

»  Perdas por histerese. As perdas por histerese correspondem a energia
necessaria para a orientagcado dos chamados dominios magnéticos
durante o processo de magnetizacdo do nucleo do transformador.

» Perdas por correntes parasitas (ou correntes de Foucault). As
perdas por correntes parasitas sao perdas devidas ao aguecimento >
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4 resistivo no nucleo do transformador em razdo do fluxo magnético
variavel que por ele circula (CHAPMAN, 2013).

Ha um modelo de circuito que leva em consideracdo todas as
perdas supracitadas. Essencialmente, este modelo corresponde a um
transformador ideal conectado a parametros (resisténcias e reatancias)
que representam as perdas que ocorrem durante a operagcao do
dispositivo. Para maiores detalhes sobre o modelo do transformador
real, bem como sobre os ensaios de circuito aberto e de curto-circuito
realizados para a obtencao dos parametros do modelo, pesquise no
capitulo 2 do livro indicado.

CHAPMAN, Stephen J. Fundamentos de maquinas elétricas. 5. ed.
Porto Alegre: AMGH, 2013, p. 86-94.

Transformadores trifasicos

Os transformadores trifasicos sdo necessarios para atender
a demanda da transmissdo de energia trifasica. Podemos obter
transformadores  trifasicos de duas maneiras: ligando trés
transformadores monofasicos formando o chamado banco de
transformadores, ou usando um transformador trifasico ja fabricado
desta forma. Ha quatro ligacdes basicas de transformadores
trifasicos, sdo elas: Y —Y (estrela-estrela)) A—A (triangulo-
triangulo), Y —A (estrela-triangulo) e A=Y (triangulo-estrela)
(ALEXANDER; SADIKU, 2013).

Para qualguer uma das quatro ligagcdes supracitadas, as seguintes
relacdes sao satisfeitas:

Stotal = \/g'VLIL
Ptotal = Stotalcos 0= ‘/§ : VLIL cost
Qtotar/ = OtpSEN 0= \/§ ’ VLILsen 0

em que Ser, Pow € Quw s30, respectivamente, poténcia aparente,
poténcia ativa e poténcia reativa totais; Yo e I, sdo os modulos da
tensdo de linha e da corrente de linha do primario (Vir e he) ou
secundario (Vs e lis); e 6 ¢ a diferenca angular entre os angulos
dos fasores de tenséo e corrente (6 =6, —6,). Note também que
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Vip-lp =Vis-l s, uma vez que ndo ha perdas de poténcia em um
transformador ideal.

A Figura 4.34 ilustra como as tensdes e as correntes dos
enrolamentos primarios e secundario se relacionam em cada uma
das quatro ligacdes basicas do transformador trifasico.

Figura 4.34 | Transformadores trifasicos

I,

Fonte: adaptada de Alexander e Sadiku (2013, p. 584, 585)

Com o dominio dos conteudos apresentados nesta secao, vocé
esta preparado para resolver as atividades propostas.

Sem medo de errar

De acordo com a situacao-problema, vocé deve obter o modelo de
um transformador de 15 kVA e 230/2300 V (60 Hz) que sera utilizado
em uma fabrica de automaoveis. Para tanto, € necessario utilizar os dados
obtidos em cada ensaio realizado no transformador e obter os parametros
(resisténcias e reatancias) do circuito equivalente do transformador real.

No ensaio a vazio, um enrolamento do transformador € deixado em
circuito aberto e o outro enrolamento é conectado a tensdo nominal
plena de linha. Nesta condicao, toda corrente de entrada deve circular
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pelo do ramo de excitacdo do transformador, de modo que toda tensao
de entrada sofre queda no ramo de excitagao. Assim, 0s parametros do
ramo de excitacdo podem ser obtidos a partir da seguinte equacao:
4
=2 /0,
vz

Z,

Com base nos valores da tabela para o ensaio a vazio, o fator de
poténcia (FP) é:

ep_ Rz __ 50
Vi, 1, 230-21

=0,1035 atrasado, pois oS

transformadores sao elementos indutivos. Entéo, Z, é:

Z, = %40081(0,1035) =109,524./84,059 Q

]
)

ou, na forma retangular,
Z,=11336+ 108,936 2

Portanto, os valores do ramo de excitagao no lado de baixa tensdo
(primario) sao R, =11,336Q € X, =108,936 2.

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

vV

ZSE = IﬁZHFP

ccC

Com base nos valores da tabela para o ensaio de curto-circuito, o
fator de poténcia (FP) é:
Ep_ P. 160

Vool 476

= 0,567 (atrasado). Assim, Zge |, €:
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z, - %4cos1(0,567) —7,833/55,433 Q

ou, na forma retangular:

Z,, = 4,444 + 6,450 ©

Portanto, os valores dos parametros série totais, isto €, a impedancia
do lado de baixa tensdo (primario) refletida ao lado de alta tensdo
(secundario) somada a impedancia do lado de alta tensdo, sao

Ry = 4,444 0 e Xg = 6,450 Q2

Sabendo que relacdo de espiras do transformador €
n =230/2300 = 0,1. podemos refletir os parametros série ao lado de
baixa tensdo (primario), resultando em Ry, = n?.4,444 =0,044 Q) €
X = 0,065 Q . O circuito equivalente do transformador € ilustrado na

Figura 4.35.

Figura 4.35 | Circuito equivalente do transformador real da atividade proposta

Transformador
ideal
0,044 0 j0,065 O
o AMV—YN o
11,336 Q j108,936
[ )

Fonte: elaborada pelo autor

Avancgando na pratica

Relacdo entre a tensao de transmissao de energia elétrica e as
perdas nas linhas de transmissédo

Descricao da situacao-problema

Tipicamente, a energia elétrica € gerada em niveis de tensao que
variam entre 12 a 25 kV e ¢ elevada a partir dos transformadores para
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algumas centenas de kV para serem transmitidas por longas distancias
com baixas perdas de poténcia (BARRETO et al, 2012). Nos centros de
consumo, usam-se transformadores abaixadores para reduzir a tensao
para niveis adequados, por exemplo, 110V, 220V, etc.

Vocé trabalha para uma empresa de engenharia elétrica que foi
contratada para projetar uma linha de transmissao que alimentara
uma carga 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 um centro de consumo situado a 100 km de distancia.
Ha um impasse na empresa sobre qual deve ser o nivel de tensdo de
transmissao para que se tenha a menor perda de poténcia na linha.
Alguns engenheiros da empresa afirmam que € melhor elevar a tensdo
de geracao, que € 12,5 kV, para 138 kV na transmissao. Outros pensam
que € melhor elevar a tensdo de geracao para 230 kV na transmissao.
Vocé pegou o problema para si e vai provar, por meio de calculos, qual
serd o melhor nivel de tensdo de transmissdo. Considerando que o
condutor possuiresisténcia R = 2,064-107° Q/km , calcule as perdas
na linha para os dois niveis de tensdo mencionados, desprezando a
interferéncia da linha de transmissao no fator de poténcia da carga.
Apresente um relatorio detalhado dos calculos, indicando ao final qual
deve ser a tensdo de transmissao.

Resolucdo da situacdo-problema

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

Para a tensdo de 138 kV (linha), a corrente de linha € dada por:

50-10°

:vR/f:P: 138 183 =0,22021A
a = =—0,95

J3

e a perda de poténcia no condutor e de:

P=R.I>= (100-2,064-10*3)-(0,220-103)2 =10 kW
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Para a tenséo de 230 kV (linha), a corrente de linha sera:

50-10°

IZVPTEP:230 133 = 0.132KA
a == —=.0,95

V3

E a perda de poténcia no condutor € de:

P=R-I :<1OO~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. Dessa
forma, certamente seria mais eficiente elevar a tensdo de geracao até
230 kV para transmitir a poténcia.

Como ja esperado, maiores tensdes de transmissao resultam em
menores correntes de linha e, consequentemente, em menores perdas
de poténcia nos condutores. Assim, poderiamos pensar, de forma
bem simplista, que basta transmitirmos a poténcia nos maiores niveis
de tensdo possiveis para minimizar ao 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 extensdo da linha para que ela
possa ser projetada da maneira mais eficiente possivel e ainda assim ser
economicamente viavel. A relacdo entre o custo e o nivel de tenséo de
uma linha de transmissao pode ser vista no grafico da Figura 4.36.

Figura 4.36 | Relacdo entre o custo de uma linha de transmissdo e o seu nivel de tensdo
4 Custo

Equipamentos

Total
! Perdas 6hmicas
1
L »Tensao

Tensdo

econdmica

Fonte: adaptada de <https://paginas.fe.up.pt/~mam/Linhas-01.pdf>. Acesso em: 10 set. 2018
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Faca valer a pena

1. Os transformadores sdo equipamentos amplamente utilizados nos
sistemas de poténcia. Basicamente, a energia é gerada nas usinas em niveis
de 12 a 25 kV e utilizam-se transformadores elevadores para aumentar esta
tensdao para niveis de centenas de kV. Dessa forma, pode-se transmitir a
energia em alta tensdo e baixa corrente através das linhas de transmissao,
resultando em economias significativas.

Considere um transformador ideal com os seguintes valores nominais:
1100/220V, 7,7 kVA 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=02,N,=400, /,=35Ael,=T7A.

byn=5 N,=16, [, =7Ael,=35A.

cn=0,2,N,=400, I,=7Ael,=35A.

dn=02,N,=16, I,=7TAel,=35A.

eln=5 N =16, =35Ael,=T7TA.

2. Um transformador ideal é um transformador no qual ndo ha perdas resistivas
nos enrolamentos, ndo ha dispersao do fluxo magnético gerado pela corrente
que flui no enrolamento primario, nao 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 Vf = 240,/0° V. as resisténcias R =5QeR,=160Q
e a impedancia Z, = —j48 Q). Calcule a poténcia complexa fornecida pela

fonte e a tensao Vo . Em sequida, assinale a alternativa correta.

Fonte: adaptada de Alexander e Sadiku (2013, p. 579).

254 U4 - Circuitos magneticamente acoplados



a) s =3,84/-5313 kVA e V, =192/143,13" V.

o

b) s =11,52/0" kVA e V, =576/90" V.
c) s =8,6/26,565 kVA e V. = 429,36./116,565 V .
d) s=8,6/—26,565 kVA e V, = 429,36/116,565 V .

e) s =8,6/—26,565 kVA e V, =429,36/ 116,565 V .

3. Os transformadores ideais partem do principio de que ndo ha perdas
envolvidas no processo de transformacdo de poténcia. Infelizmente, essa
situacdo nao representa o caso real, entdo, qualquer modelo exato de um
transformador deve levar em consideracdo as principais perdas envolvidas
na sua operacao.

Analise as afirmacdes referentes as perdas em um transformador real e
assinale a alternativa que contém apenas afirmacdes verdadeiras:

| - As perdas nos enrolamentos sao as perdas devido ao efeito Joule nos
enrolamentos primario e secundario do transformador.

[I' - O chamado fluxo disperso € o fluxo que contribui para a indugao de
tensdao no enrolamento secundario.

[l - As perdas por histerese correspondem a energia necessaria para a
orientagcao dos dominios magnéticos durante o processo de magnetizagao
do nucleo do transformador.

IV — As perdas por correntes parasitas sao as perdas devidas ao aquecimento
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) As afirmacdes |, Il e lll estdo corretas.

b) As afirmacdes |, Il, IV e V estdo corretas.
c) As afirmacdes II, lll, IV e V estdo corretas.
d) As afirmacdes |, Ill, IV e V estdo corretas.
e) As afirmacgdes |, lll e V estdo corretas.
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