Capitulo 1

Circuitos em corrente alternada

1.1 Lei de Ohm para circuito puramente resistivo

Considere o circuito mostrado nafigura 1.1.

T i&
it R

figura 1.1 — Circuito puramente resistivo.

De um modo geral, tensdo em regime permanente pode ser escrita como:

v(t) = 2V cos(wt + 6) = V,, cos(wt + 6) 1)
Onde:
Vum: €0 valor maximo datensdo v(t);
V: éovaor eficaz datensdo v(t).

A relacdo entre o valor eficaz e o valor méximo é dada por:

v Vu 2

V2

Aplicando alei de Ohm ao circuito dafigural.l, tem-se:

v(t) =Ri(t) = i(t) = % = V?Mcos(wt +0) =1,, cos(wt+6) = 21 cos(wt + 6) )

Quando as formas de onda de tens&o e corrente forem senoides perfeitas, o tratamento
fasorial pode ser usado pararepresentar as grandezas instantaneas tensao e corrente.
Portanto, usando fasores, obtém-se:

V=V/0
l=1.0

Calculo daimpedancia do circuito:

V=zimz-Y_ V20V j0o_7,00-R+j0=R
| 1£0 |
Em um resistor tensdo e corrente estédo em fase, como mostra o diagramafasorial dafigura
1.2.
IV
figura 1.2 — Diagramafasorial circuito R.

1.2 Lei de Ohm para circuito puramente indutivo



Considere o circuito mostrado nafigura 1.3.

+ i)
(L) L

figural.3 — Circuito puramente indutivo
Aplicando alei de Ohm ao circuito dafigura 1.3, tem-se:

a(n “)

v(t)=L m

Combinando as equagdes 1 e 4, obtém-se:

di(t) = %ﬁv cos(wt + &)dt (5)
Integrando-se ambos 0os membros da equacéo 5, resulta:
142V J2v (6)

(1) = =~ sen(wt +0) + C = Wcos[wt +(0-90°)]=1,, coswt + (0 —90°)]

Onde:
C: é aconstante de integracdo que sera considerada nula, desde que somente a componente
estacionéria seré considerada. C definiria a componente transitoria da corrente;

Jav

Iy = Wl : €0 valor maximo da corrente.
w

Usando fasores, tem-se:
V=V/6

=l4(0—900) =1(6 -90°)
wL

Célculo daimpedanciado circuito:
Vezimz=Yo V29 .\ ,90° =04 jwl =0+ jX, =Z/90°
| 1£(0-90%)

Onde X =wL é areatanciaindutiva.
Em um indutor a corrente se atrasa da tensdo de 90°, como mostra o diagrama fasorial da
figura1.4.
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E

figural.4 — Diagramafasorial circuito L.
1.3 Lei de Ohm para circuito puramente capacitivo




Considere o circuito mostrado na figura 1.5.

+ i)
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figura 1.5 — Circuito puramente capacitivo.

Aplicando alei de Ohm ao circuito dafigura 1.5, tem-se:

7
v(t):éfi(t)dt3$=%{%ji(t)dt}:i(t):C% (7

Combinando as equacbes 1 e 7, tem-se:

i(t) = WCV~/2 cosjwt + (6 + 90°) = 1,, cosjwt + (6 + 90°)]= /2l coslwt + (0 + 90°)|  (8)
Onde:
Iy, = WCV /2 : é 0 valor méaximo da correntei(t).
Usando fasores, obtém-se:

V=V/0

| = WCV £(0 +90°) = 1(4 +90°)
Calculo daimpedancia do circuito:

Vezlmz-Y_ VL0 1
|

- == /-90° =0— X, =Z/-90°
© O 1£(0+90°) wC

Onde X = LC € areatancia capacitiva
W

Em um capacitor a corrente se adianta da tensdo de 90°, como mostra o diagrama fasorial

dafigura 1.6.
I
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figura 1.6 — Diagramafasorial circuito C.

1.4 Poténcia em circuitos monofasicos de corrente alternada

1.4.1 Poténciamédiaou poténcia ativa

figura 1.7 — Circuito indutivo.



Para o circuito dafigura 1.7, considerando V =V £0°e | =1/ -6, tem-se para 0s valores
Instantaneos de tensio e corrente:

v(t) = V2V coswt
i(t) = +/2I cos(wt — 6)

Célculo da poténcia instantanea
p(t) = V(1)i(t) = v/2V coswt~/2I cos(wt — §) = 2VI[coswt cos(wt — 6) ]
A poténciamédia ou ativa é dada por:
P= %LT p(t)dt =$ [ 2Vi[coswt cos(wt - 6) it
Fazendo uso das relacBes trigonométricas podemos encontrar a poténcia ativa, de uma
maneiramais simples, isto &

cosA cosB = %[cos(A —B)+cos(a+B)]

P= % T%[cose + cos(2wt — 6) it

0

O primeiro termo € uma constante na integracdo, o segundo termo é uma fungdo cosseno.
Sabemos que a média da funcéo cosseno dentro de um periodo completo € zero. Portanto, a
poténcia ativa € dada por:

2 9
P:VIcoselezz\% ©)

1.4.2 Poténciacomplexa (S)

A poténcia complexado circuito dafigura 1.7, é definida como sendo:
_ et 10
S=VI =V£0°1£0=VI£0 =Vlcosd + jVIsend =P+ jQ=S/6 (10)

Onde:

I :éoconjugadodofasori. Sel=1/-0=1 =126

¥

1.4.3 Poténciareativa (Q)

2 11
Q:Vlsenesz:V7 (1)

1.4.4 Poténciaaparente
2
S=VI=ZI2=V— (12)
z

1.4.5 Unidades de poténcia
Poténcia complexa e poténcia aparente sdo medidas em volt-ampere, ou VA;
Poténcia ativa é medida em watts, ou W;
Potencia reativa € medida em volt-ampére-reativo, ou VAr.
1.4.6 Triangulo de poténcia



Q=0 S Q=0
g F

(a) circuito indutivo (b) circuito capacitivo
figura 1.8 — Tridngul os de poténcia.

1.5 Fator de poténcia

151 Definicado
Fator de poténcia € a razéo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos
quadrados das energias elétricas ativa e reativa, consumidas no mesmo periodo

especificado.
O fator de poténcia (fp) pode ser calculado pela seguinte expressio:
fp = Pt 3 P _P
JPP+Q% /PP +Q? S )

Quando os efeitos das harménicas nos circuitos el étricos sdo desprezados, tensdo e corrente
podem ser representadas pelas ondas senoidais equivalentes, e os valores instantaneos de
tensdo e corrente pelos fasores correspondentes. Neste caso, o fator de poténcia pode ser
definido como sendo o cosseno do angulo entre os fasores tensdo e corrente, ou como 0
cosseno do angulo daimpedancia complexa. Quando a tensdo estd em fase com a corrente o
fator de poténcia € dito unitario, quando a corrente esta atrasada da tensdo o fator de
poténcia é dito indutivo ou atrasado e quando a corrente esté adiantada da tensdo o fator de
poténcia € dito capacitivo ou adiantado.

A tabela abaixo mostra, para os diversos tipos de circuitos, o diagramafasorial, o angulo de
fase, o fator de poténcia, a poténcia ativa e a poténciareativa.

TIPODE | DIAGRAMA FASE FATORDE | POTENCIA | POTENCIA

CARGA FASORIAL POTENCIA ATIVA REATIVA

v I%R S 0° cosh=1 P>0 Q=0

+

‘|:|_‘f -90° c0s9=0 P=0 Q<0

+. ] :

v 1 %L |i v 90° c0sH=0 P=0 Q>0
_|_

v i

0<6<90° 1> cos9>0 P>0 Q>0
indutivo
-90°<0<0° 0< cosH<1 P>0 Q<0

I >0
e A s capacitivo

Tabela— Diversos tipos de circuitos.




15.2 Corregdo defator de poténcia

O artigo 64 da Resolucdo n° 456/2000-ANEEL estabelece, para efeito de faturamento de
energia e demanda reativa, o fator de poténcia de referéncia “fr”, indutivo ou capacitivo,
para as instal aches €l étricas das unidades consumidoras, o valor limite minimo permitido de
0,92.

Para a mesma poténcia ativa, a intensidade da corrente sera tanto maior quanto menor o
valor do fator de poténcia.

Com o objetivo de reduzir as perdas e a queda de tensdo nas instalaces elétricas, bem
como a capacidade de geracdo, € necessario que o fator de poténcia sgja 0 mais proximo
possivel da unidade.

As instalacBes que praticarem fator de poténcia abaixo de 0,92, séo penalizadas com multas
gue variam de acordo com o fator de poténcia da instalacéo. Como, de uma maneira geral,
as instalagdes el étricas industriai s apresentam fator de poténcia abaixo de 0,92, para evitar a
multa é necessario corrigir o fator de poténcia da instalacéo.

Exemplo 1. Considere uma instalagdo industrial monofésica de 100 kW, fp=0,5 indutivo,
alimentada em 13,8 kV. Considere que a linha que liga o gerador ainstalagdo industrial tem
uma impedancia de (50+j50)Q2. Calcule as perdas e a queda de tensdo na linha, a tensdo no
gerador, a poténcia aparente do gerador e o fator de poténcia do gerador.

Solucéo:

O circuito dafigura 1.9 mostra o esquema de ligag&o dainstalagdo industrial.

— AASTE
| 1 Gosye 1 4 o0 ww
(~) Vg Y, [mstalssin] 13800y
- ‘ ‘ — =05 mdutrvo

figura 1.9 — Esquema de ligacéo.
Célculo da corrente da carga. Da equacédo 9, tem-se:

| = P _ 100000 =14,49A.
Vcosfé 13800-0,5

Considerando a tensdo da carga como fasor de referéncia, isto é, \./c =13800£0°V, e a
partir do fator de poténcia da carga, o angulo de fase da corrente é calculado da seguinte
forma:

fp=cosf =0,5= @ = cos 0,5 = 60°
Como o fator de poténcia € indutivo, a corrente se atrasa da tensdo de 60°. Como mostra o
diagramafasorial dafigura 1.10.

.7
\<50° G
I

figura1.10 — Diagrama fasorial




| 14,49/ — 60° A
2

= RI? =50-(14,49)* =10498,01 W,

a) perdasnalinha: P=R|l

b) guedadetensdo nalinha

AV = Z. | = (50 + j50)-14,49./ — 60° = 1024,59./ —15° V:
c) tensdo do gerador:

Vg =Z0 1+ V. = (50+50)14,49./ — 60° +13800./0° = 14792,06./ —1,03°V/:
d) poténcia aparente do gerador:
S=V, .| =14792,06 14,49 = 21433695 VA=214,37 kVA;

e) fator de poténcia do gerador: fp=cos(60-1,03)=0,52 indutivo.

O exemplo a seguir mostra como é feita a correcéo do fator de poténcia.

Exemplo 2: Repita o exemplo 1, apds corrigir o fator de poténcia da instalagdo industrial
para 0,92 indutivo. Considere f=60 Hz.

A correcdo do fator de poténcia é feita adicionando-se capacitor(es) em paralelo com a
instalagdo. O calculo do(s) capacitor(es) é feito da seguinte maneira:

Triéngulo de poténcia da carga original

0Q=17321 KV &r

u
s &0
P=100 K347
Triangulo de poténcia apos correcao do fator de poténcia

Q'=42,6D IV Ar
b

P=100 KW
A diferenca entre a poténciareativa do triangulo original e apoténciareativado tridngulo
apos correcdo do fp deve ser gerada pelo capacitor(es).
Chamando de Q. a poténciareativa do(s) capacitor(es), tem-se:
Q. =Q-Q'=17321-42,60=130,61 KVAr
Célculo da capacitancia do capacitor equivalente para correcao do fp.
% _V? 13800°

Q. = = X, =
X, Q. 130610

=1458,08 Q2

1458,08
2r-

X, =wC=22fC=27-60-C= C= =387F

Resposta: C=3,87 F



O circuito dafigura 1.11, mostra ainstalacéo do capacitor paracorrigir o fator de poténcia
dainstalacéo para 0,92 indutivo.
—FW

o 1 (50+50) &2 ] T + oo
() ¥ V. oo [Eetassiz] 43900y
- ‘ ‘ —  p=0,5 mdutivo

figura1.11 — Circuito com capacitor em paralelo para correcao de fator de poténcia.

Célculo da corrente da nova carga (incluindo o capacitor). Combinando a equagédo 12 e o
triangul o de poténcia apds correcdo do fp, tem-se:

Q'=42,60 1V Ar
i

P=100 KW

P 100000 _ng60565vA = 1= - 1080955 790

T cos® 092 V. 13800

f
c

Considerando a tensdo da carga como fasor de referéncia, isto €, \'/C =13800£0°V, e a
partir do novo fator de poténcia da instalacdo, o angulo de fase da corrente é calculado da
seguinte forma:

fp=cosd = 0,92 = @ =cos ™ 0,92 = 23°
Como o fator de poténcia € indutivo, a corrente se atrasa da tensdo de 23°. Como mostra o
diagramafasorial dafigural.12.

\<23° Ve
I

figura 1.12 — Diagrama fasoria apés correcdo do fator de poténcia.

| =788/ —23°A
2

= RI2 =50-(7,88)% = 3104,72 W (reduc&o de 70,43%);

f) perdasnalinha: P=R|I

g) quedadetensionalinha AV, = Z, | = (50+ j50)- 7,88/ — 23° = 557,19./22°V
(reducéo de 45,62%);
h) tensdo do gerador:

Vg =271+ V. =(50+50)7,88/22° +13800,0° =1431814.,0,84° V; (reducéo de
3,20%);
i) poténcia aparente do gerador:
S=V,-1=1431814-7,88 =112826,94 VA=112,83 kVA (reducéo de 47,37%);
fator de poténcia do gerador: fp=cos(23+0,84)=0,91 indutivo.
Observe que, em funcdo da impedancia da linha, o fator de poténcia do gerador € diferente
do fator de poténcia da carga (instalagdo).
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E muito comum a especificacdo dos motores elétricos em poténcia (W, kW, VA, KVA, HP
ou CV), tensdo, rendimento e fator de poténcia. Nestes casos, a poténcia nominal indicada
corresponde a poténcia mecanica Util, medida no eixo do motor, isto é, a poténcia de saida.
Observe os exempl os a seguir:

Exemplo 3: Um motor de monofasico de indugdo com 2 HP, fp=0,6, n(rendimento)=60%
operaem 220 V. Qual a corrente solicitada pelo motos?

Fo. V.1 | fator de poténeia | I ;
Entrada rendimento ———Saida
P P
n=—=~R =—5:£=3,3333 HP
P, n 06

1HP=746 W = P, = 33333. 746 = 2486,67 W

Célculo da corrente de entrada | :
|- P, 248667
Vcosé 220-0,6
Exemplo 4: Resolver o problema do exemplo 3, considerando gque a poténcia do motor é de
2CV.

=18,84 A.

1CV=736 W= P, = LY 736 = 0_26 - 736 = 2456,33 W
n

Célculo da corrente de entrada | :
P, 245633

“Vcosd  220-06
Exemplo 5: Resolver o problema do exemplo 3, considerando gque a poténcia do motor é de
2 kW.

=18,59 A.

P, = 5 = M =3333,33 W
n 6
Célculo dacorrente de entrada | :
P, 333333

= = =2525 A.
Vcosd 220-0,6

Exemplo 6: Resolver o problema do exemplo 3, considerando que a poténcia do motor é de
2kVA.
2000

S, =— =3333,33 VA
n 06
Célculo dacorrente de entrada | :
= i = 333333 =1515 A.
\V 220

11



Exemplo 7 (1% prova 2002.1): No circuito da figura abaixo, M; com 3 kW, fp=0,92
capacitivo e M, com 5 HP, fp=0,5 indutivo, rendimento igual a 80 %, representam dois
motores monofésicos. calcule:

a) apoténcia ativa e o fator de poténcia na entrada (fonte);

b) o valor da capacitancia que, quando colocada em paralelo com a fonte, aumentard o

seu fator de poténcia para 0,92 indutivo. Informacéo: 1 HP=746 W

+ 105 050 +

G@ My My 200

Solugdol:
a) Calculo da corrente do motor M:
P, _R 5476 46625 W= 1,,, = Fe _ 46625 42,39 A;
n 0,8 Vcosd 220-05

Triéngulos de poténcia para M e para M, (entrada) :

QM2

) M Qm bIMy 6o
PMI

PMQ

P,, =3000W e Q,,, = P,,tg23° = 3000- 0,4245 = 1273,42 VAT;
P,, =P, =46625W € Q,,, = P,,tg60° = 4662,5-1732 = 8075,69 VAT;

Calculos das perdas nalinha:
P, =R(l,,)* =10-42,39* =1796,91W e Q, = X(l,,,)* = 0,5- 42,39 = 898,46 VA,

Calculo da poténcia ativa dafonte:
P, =Py, + P; + Py, =3000+1796,91+ 4662,5 = 9459,41 W;

Célculo da poténciareativa dafonte:
Q; =Qu; +Qy +Q,,, =—127342+898,46+8075,69 = 7700,73VAr;
Calculo do fator de poténciadafonte:

2 Qr tg™ 700,73 _ 39,14° = fp = cos@ = c0s39,14° = 0,776 indutivo;

P 9459,41
b) Triéngulo de poténcia da fonte apds correcéo do fp:

e

Pi=545241W

0=tg

12



Q'f = P tg23° = 9459,41. 0,4245 = 4015,28 VAr;
Célculo da poténcia reativa que deve ser gerada pelo capacitor:
Q:.=0Q; - Q'f = 7700,73 - 4015,28 = 3695,45 VAr;
Céalculo datensdo da fonte:
\./f = \./Ml =(1,0+j0,5) iM2+ \./MZ;
Considerando atensdo do motor 2 como referéncia, tem-se:
\./ m2 =22020°V e I.M2 =42,39/ - 60°A (fp=0,5 indutivo);

Vi = (L0+j0,5)42,39/ — 60° + 220.,0° = 257,43/ —5,34° V/;

Calculo dareatancia capacitiva:
2

\./f 2 )
X, - _VE 25743 ogs 0
Q. Q. 369545
Cdculo da capacitancia do capacitor:
C= t 1 1 =147,94 uF.

WX, 24X, 27-60-17,93
Solucéo 2:
Considerando a tensdo do motor 2 como referéncia, tem-se:

Viz = 22020°V
a) Célculo da corrente do motor My:

p =50 semos Wy, = e = 20020 _ 459
n 0,8 Vcosd 220-05

Calculo do angulo de fase da corrente do motor 2:
lwz = 42,39/ — 60° A (fp=0,5 indutivo):

Célculo datensdo do motor 1:
\./Ml =(L0+ j0,5)iM2+\./M2;

\./ m1 = (1,0+ j0,5)42,39/ — 60° + 220,0° = 257,43/ —5,34° V;
Célculo da corrente do motor 1:
Pu1 3000

I = =
M v, cos0 257,43-0,92

Calculo do angulo de fase da corrente do motor 1:
Diagramafasorial do motor 1

=12,667 A,

23 07° Inai

<1
M,Bf—'ln

Vit

13



L =12,667./17,73° A
Célculo da corrente da fonte:

It = lwit lwz =12,667.217,73° + 42,30/ — 60° = 46,75/ — 44,65° A:
Célculo da poténcia complexa da fonte:

S= Vil =Vl = 257,43/ —534° - 46,75./44,65° = 12034,85.,/39.31° —
— (9311,72+ 7624,23) VA

P, = 931172 W e fp=c0s39,31° = 0,774 indutivo (diferenca entre as duas solugdes, deve-
Se aos erros de aproximagoes).

b) Solucdo 1.
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Capitulo 2

Circuitos trifasicos simétricos e equilibrados

2.1 Definicdo — Definimos como “ sistema de tensdes trifasico e simétrico” ( a trés fases)
um sistema de tensdes do tipo:
v, (t) =V,, coswt

V,(t) = V,, cos(wt £120°) (1)

V,(t) =V, cos(wt F120°)
Onde:
V' € 0 valor maximo datensao.
Representacao fasorial:

V1=V 0°
Vs =V/+120° (2)

Vs =V/F120°
Onde:

V., ., . -
V =—M éovalor eficaz datensio.

N

2.2 Geragdo de um sistema trifdsico — Quando se gira uma bobina com velocidade
constante no interior de um campo magnético uniforme, umatensdo, do tipo e(t)= —Nd¢/dt,
€ induzida nos seus terminais. Portanto, se interligarmos trés bobinas idénticas defasadas
entre s de 120° figura 2.1, e girarmos o conjunto com velocidade angular constante,
obteremos nos seus terminais um sistema de tensdes de mesmo valor maximo e defasadas
entre si de 120°, conforme figura 2.2.

figura 2.1 — Geradores com os eixos interligados.
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V(*Vm)

1000 1200 1400 1600 1800 2000
wt

figura 2.2 — Valores instanténeos das tensdes.

2.3 Seqiiéncia de fase de um sistema trifasico simétrico — E definida como a ordem pela
qual as tensdes das fases passam pelo seu valor maximo.

Na figura 2.2, as tensdes de fase passam pelo valor maximo na ordem ABC ou BCA ou
CAB. A sequéncia ABC é chamada seqiiéncia positiva ou segquéncia direta.

A seguiéncia ACB, CBA, BAC é chamada de seqiiéncia negativa ou sequénciainversa.

Para determinar a seqiiéncia de fase, usa-se a seguinte regra prética: girando-se no sentido
anti-horério o diagrama fasorial da figura 2.3-(a) passam pelo observador as tensdes

\‘/AB,\./BC e\./CA, na sequéncia de fase ABC, na figura 2.3-(b) passam pelo observador

\./BC,\./CA e\./AB, na seqiéncia de fase BCA e nafigura 2.3-(c) passam \‘/CA,\./AB e\./Bc,na
sequéncia CAB.

o ﬁi o o
™ . ™ . ™ .
Wip ﬁ Wip Wip
-';:'TBC T:'TBC -';:'TBC
2] (k)

(c)

figura 2.3 — Diagrama fasorial de sequiéncia positiva

Da mesma forma, fazendo uso dos diagramas fasoriais da figura 2.4, tem-se para seqiiéncia
de fase negativa: figura2.4-(a) ACB, figura2.4-(b) CBA efigura2.4-(c) BAC.
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e ﬁ e e
™ . ™ . ™ .
Wi ﬁ A A
{ICA irCA irCA
EY, (k)

(c)
figura 2.4 — Diagrama fasorial de sequéncia negativa.

2.4 Operador «

Um elemento bastante usado nos sistemas é o chamado operador alfa («), cujo vaor é
apresentado a seguir.

a =1/120° (3

E possivel realizar algumas operaces com este elemento, conforme ilustrado abaixo.
o’ =a-a=1/120° -1/120° =1/ —-120°
a®=1,0°
a’=a=1/0°

Exemplo 1 —Calcular a® -«

a®—a =1/ -120° —1/120° =—%—j§—(—%+j§J = —jv/3 =/3290°

2.5 Ligagbes em estrela (YY)

>
Iy

+ -
o B
>
I
>

figura 2.5 — Gerador e cargaligados em estrela.
Onde:

CEG : é 0 centro estrela do gerador;

CEC : é o centro estrelada carga.

Definicoes:

a) Tensdo de fase: tensdo medida entre o centro-estrela e qualquer um dos terminais do
gerador ou carga;
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b) Tensdo de linha: tensdo medida entre os condutores que ligam o gerador a carga
(nenhum dos condutores pode ser neutro);

c) Corrente de fase: corrente que circula em cada uma das bobinas do gerador ou corrente
gue percorre cada uma das impedancias de carga.

d) Corrente de linha: corrente gque circula nos condutores que ligam nos condutores que
ligam o gerador a carga (exclui-se 0 neutro).

2.5.1 Relagdo entre os valores de linha e os de fase
a) iL = ip (independente da seqiiéncia de fase);
b) relacéo entre \./L e\./F.
b.1) Para sequéncia positiva.
A partir do circuito dafigura 2.5, tem-se:
Vag =Van—Vaen Van =V 20° Vag =Van—a’Van = (1-a?)Van
\./BC :\./BN—\./CN - \./BN =V,./-120° =6¥2\./AN = \./BC =\./BN_a2\./BN =(1—0{2)\./BN

Vea =Ven—Van Ven =VF41200 =aVan Vea =Vean—a’Von = (1-a?)Ven

~ o . [ 1 V3] S43. 1) .
(1-a®)=1-1/-120° =1 ( > J7j—\/§(7+1§}—\/§430

Portanto, obtém-se:
Ve =3V an £30°
Ve =~/3V ey £30°
Ven =3V on £30°

Para um sistema trifasico simétrico e equilibrado, na conexéo estrela, sequiéncia positiva, a
relacdo entre tensdo de linha e tensdo de fase é dada pela seguinte equacao:
) ) 4
Vi =~/3Ve £30° “)

b.2) Para sequéncia negativa.

Vi =+/3Vr £ —30° )

E possivel obter uma melhor visualizac3o através dos diagramas fasoriais da figura 1.6.
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Vap= 3 Vi £30°

-';:'TAB: A3 i’lm £-30°

(k)
figura 2.6 — Diagramas fasoriais — (a) sequéncia positiva; (b) seqliéncia negativa.

2.6 Resolucdo de circuitos trifasicos simétricos e equilibrados com gerador e carga ligados
em estrela

Exemplo 1:
Utilizando afase A como referéncia, o circuito monofasico dafigura 2.7 pode ser utilizado
para representar o circuito trifasico dafigura 2.5.

Ay > p A
+ *
i} I

figura 2.7 — Circuito monofésico eqUival ente.

2.6.1 Considerando sequiéncia positiva
A corrente dafase A é calculada por:

N!

Onde:
\./AN = \/§\./AB £30°:é atensdo de fase do gerador.
A referéncia pode ser a tensdo de fase, isto €, Van = V, n£0° = Vs = V,:£30°, ou a

tensdo delinha, isto é, Vag =V ,; £0° = Van =V,,£-30°.
As demais correntes podem ser calculadas por:

[ A 1
ls |=1ala?| A.
|c (04

2.6.2 Considerando sequiéncia negativa
A corrente dafase A é calculada por:
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Onde:
\./AN = \/5\./AB Z —30°:é atensdo de fase do gerador.

As demais correntes podem ser calculadas por:

| A 1

lg [=1al a | A.

N 2
lc o

Exemplo 2

Para o circuito dafigura 2.8, calcule:

a) astensdes de fase e de linha para cada carga;

b) as correntes de fase para cada carga e para o gerador;

A —» » e
Z_ *

L IA

+ 5 .
¢ b
= H
2L IC
| — B
L

figura 2.8 — Duas cargas ligadas em paralelo alimentadas por linha de impedancia Z, .

Solucdo:
A figura 2.9 mostra o circuito monofésico equival ente.
Ay [ —» =1 p A
+ Zr I
i Z3
N Taw:1Y Luwz ¥4

figura 2.9 — Circuito monoféasico equiva ente.

a) As tensdes de fase de cada carga sdo iguais entre s, pois as duas cargas estéo em
paralelo. Assim considerando sequiéncia positiva, tem-se:

V an1 1

Vent |=Vanila? | V.

Vet o
Ly
Vani=Van—2ZLla = 1a =+

ZL+(Zl//ZZ)
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Tensdes de linha para as duas cargas:

V a1 . 1
V B'C1 | — \/§V A'N'L 4300 a2 V
V can (04

b) Correntes de fase dacarga 1.

[ ANt 1 .
. . 5 . \VININEY
lent |=lant|a® | > lant = -
ot o Z:
Correntes de fase da carga 2:
PNINE 1 .
. . 5 . VA'Nl
lenz [=lan2|a® | lan2 = -
lone a Z>
As correntes de fase do gerador sdo iguais as de linha.
I A 1
ls |=1a|a®| A
lc a
2.7 Ligagdes em triangulo (A) _
A Tag A
+ . .
oy ~) IC'A/ 55 7 \IA'B'
+ Ipc
'S — et E . o 7 B
Ry _IBB' |
eo

Figura 2.10 — Gerador ercarga ligados em triangulo.
2.7.1 Relagdo entre valores de linha de e fase.

a) \./L = \./F (independente da sequiéncia de fase);

b) relacdo entre . el

b.1) Para sequéncia positiva.

Para um sistema trifésico simétrico e equilibrado, na conex&o triangulo, seqiiéncia positiva,
arelacdo entre corrente de linha e corrente de fase é dada pela seguinte equacéo:

|.|_=\/§i|:£—300 (6)
b.2) Para sequéncia negativa
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. . 7
IL =~/31F £30° ()
2.8 Resolucdo de circuitos trifasicos com gerador e carga ligados em triangulo

Em sistemas trifasicos ndo é comum a utilizagdo de geradores em tridngulo. Nessa situacao,
ndo dispde-se de termina de neutro, e a tensdo gerada resulta ndo senoidal devido a
presenca de harmonicas de terceira ordem. Essas tensdes provocam o surgimento de
correntes gque ficam circulando dentro do tridngulo, originando perdas indesgjavels. Apesar
disso, segue-se a abordagem desse tipo de circuito, tendo em vista fins didaticos.

Exemplo 3:

Calcule as correntes de fase e de linha da carga do circuito dafigura 2.11.

A _ iaa &
: L
Eea (07 ZL .
Y, + . IC'*"*/ 7 z \IA‘B‘
= wiEﬁB e
C =17 - : ' 7 B
L R o ¢ Z |
Egc [ f—
1 _ICC'
L
21

figura2.11 — Circuito trifasico com gerador e carga ligados em triéngulo.

N&o € possivel, como no caso da ligacdo estrela, substituir, de imediato, o circuito dafigura
2.11 pelo circuito monofésico equivalente. E preciso, inicialmente, transformar para estrela
as ligages triangulo do gerador e carga.

Equivaléncia de carga ligada em tridngulo e carga ligada em estrela.

Duas cargas, uma ligada em tridngulo e a outra ligada em estrela, serdo exatamente
equivalentes se aimpedancia entre qualquer par de linhas da carga ligada em triangulo, for
amesma que a entre 0 par correspondente para a carga ligada em estrela, quando a terceira
linha estiver aberta. Se esta condi¢éo for imposta ao circuito dafigura2.12, obtém-se:

Linha A aberta: 2Zy =2Zall Zx
LinhaB aberta: 2Zy =2Zall Za
LinhaC aberta: 2Zy =2Zall Za
E possivel substituir uma carga equilibrada ligada em triangulo por uma carga equilibrada

ligada em estrela, e vice-versa, se os valores das impedancias obedecerem a seguinte
relacéo:

27y =27,/ 7, = 228728

3Za

Zr =3Zy 8
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Zh

E

[
figura2.12 — Equivalénciatriangulo/estrela.

Equivaléncia de gerador ligado em triangulo e gerador ligado em estrela.

4 Ls
Ecﬁ = z 5
ICA/ N +Lﬁ‘B
= 2 Eap
- N
c (O
Epo 1BC E Ie

() (b
figura2.13 — (a) Gerador em triangulo; (b) Gerador em estrela.

Para que os dois geradores da figura 2.13 sgjam equivalentes, as suas tensdes de linha
devem ser iguais e, também, as correntes de linha. A equagdo da tensdo de linha
correspondente ao circuito 2.13 (a) &

\./AB = éAB—Zg iAB
Ela deve corresponder exatamente a seguinte equacéo da tensdo de linha, do circuito da
figura2.13 (b):
Vg = EAN—EBN—ZgY |A—2gv Is :\/§'EAN /30° —ZgY(lA—lB)
| gualando-se as duas equagdes, deduz que:

° éAB

M B30

(9)

Zg1ne = Zov (Ia—10)
A partir do circuito dafigura2.13 (a), tem-se:

3 3 . . . . . 3 ] 3 . . . . .

la =lag—lcaele=lec—lae = la—Ile =las—lca—lsc+lae =2lag—lca—Ilsc =3l s
Conclui-se entéo, que:
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5 15 10
ZgY =§Zg ( )

Solucdo do exemplo 3:
A figura 2.14 mostra o circuito monofasico equivalente correspondente ao circuito trifésico

dafigura2.11.
& &

_ E - .: .ﬁl
.+ Zey=l Zg Zr  law
iy 3 1z
~ 3
M L1
figura 2.14 — Circuito monofasico equivaente.
° éAB a . ..
Ean = (seguéncia positiva).
J3/30°
Calculo das correntes de linha:
| A 1 .
. . 5 ° EAN
les |=lan| @ —>|AA'=_ - 1_
ICC' o ZgY+ZL+§Z
Calculo das correntes de fase:
| A 1 .
i Iae| @? |1 an
B'C' | = IA'B' AB =—mm
. 3/ -30°
| CA' a

2.9 Resolucéo de circuitos trifasicos equilibrados com ligacoes estrela e em tridngulo
Exemplo 4:

Um gerador trifasico ligado em tridngulo tem impedancia por fase igua a j0,6 Q e esta
ligado a uma linha de transmissdo cuja impedancia por fase € de 0,2+j0,4 Q. A outra
extremidade da linha de transmissdo esta conectada a duas cargas trifésicas equilibradas,
em paraelo: a primeira, em estrela, tem impedancia de 2+j1 Q por fase; a segunda, em
tridngulo, apresenta por fase impedancia de 6 Q2. Sabe-s que a tensdo interna do gerador &
de 380 V. Adote sequiéncia de fase direta e determine:

a) as correntes nalinha de transmisséo;

b) ascorrentes de fase, nas cargas,

c) astensdes de fase e as tensdes de linha, nas cargas.

Solucéo:

Adotando-se como referéncia a tensdo interna Eas, e transformando-se o gerador tridngulo
para estrela equivalente, tem-se:

. Enre 380.£0°

Ean = =
J330°  3£30°
Transformando-se a carga ligada em tridngul o para estrela equivalente, obtém-se:

=220/-30°V eZg =%Zg =%j0,6= j0,2Q
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Zy =52A =56=29
3 3

A figura 2.15 mostra o circuito monofésico equival ente correspondente ao exemplo 4.

& &
I : .
0,240,4 2 Ty Twwer  ¥lawz
220|-30° 210 pxe!
N I

figura2.15—-Ci rcuito monofésico equivaente referente a0 exemplo 4.

+| Taw
2201:30° V() *

1

11,5107133.55%,

figura2.16 — Circuito reduzido correspondente a figura 2.15.

a) Cdculo das correntes de linha:

I.AA' 1

Tos | = 1an| @2 | > Tan = 2204730 _ 1456, 6355° A
i 3 151073355

cC'

b) Calculo das correntes de fase:
b.1) carga em estrela — pode ser calculada diretamente do circuito monofésico equivalente
dafigura2.15.

|.A'N‘1 1

Tont | = Lant] @2 | > Lant = —— 2 1456/ — 6355° = 70,63/ — 77.59° A
i 2+2+]1

C'N'1 a

b.2) carga em tridngulo — inicialmente calcula-se as correntes de fase da carga ligada em
estrela equivalente diretamente do circuito monofasico equivalente da figura 2.15. As
correntes cal culadas correspondem as correntes de linha da carga em triangulo.

iA‘N‘Z 1 _
Tona | = 1ano| a2 | = Tans =271 1456, —6355° = 7896/ —5102° A
. 2+2+ 1
o2 a
As correntes desejadas séo:
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L]
[ a2 1 .
a2

locs | = lasa| a2 | = lags = N — 4559/ —21,02° A

3/-30°

lcan a

c) Célculo das tensbes de fase e de linha
c.l) cargaem estrela
c.1.1) tensdes de fase:
Va1 1
Vent |=Vani a® | = Vant = (24 1) - lant = (2+ j1) - 70,632 — 77,59° =157,93/ - 51,02° V
Vent o
c.1.2) tensdes de linha:
\./A'B'l 1
Veci [=Vasi| a? | > Vast = \/5 -V a1 £30° = \/§ 157,93/ —51,02° = 27354/ - 21,02° V

Vea: (04

c.2) cargaem triangulo:
as tensdes de fase da carga em tridngulo sdo iguais as tensdes de linha e, no caso, tém os
mesmos valores das tensdes de linha da carga em estrela, j& que as duas cargas estdo
conectadas em paralelo.

2.10 Poténcia em circuitos trifasicos equilibrados

Suponha um sistema trifasico equilibrado, simétrico, com sequiéncia positiva, tendo as
tensdes e correntes expressas por:

V an 1 [ AN 1
V BN ZVANZOO CZZ sl len :IANLH 0{2
Ven a len a

A correspondente poténcia trifasica complexa € obtida por:

Sw =Van lan +Ven len' +Von fev' = Van lan' + @2 Van a? L) +aVan(@lan) =3V Ian’
Sap =3V £0°1 (L0 =3V | sy £0 =3V s |y COSO + J3V 5 |y SENO =Py + |Qy

De maneiragera, tem-se:

Sy =Sy, £+0 =P, £]Q,, =3V, £+ =3V, cosf +3V, |, send (1D

Onde:
+0 : seocircuito for indutivo;
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—0 : se o circuito for capacitivo.
Na prética, € mais comum o uso de valores de linha, em vez de valores de fase.
a) cargaligadaem estrela:

V, =3V, el =I, =

Y
S, =3V, :3TEIL:\/§VLIL 2
=3V, I, cosf = 3V |, cosé =~/3V, 1, cosd
[
Qy =3V, 1, senest;ILsenezﬁVLlLsene

b) cargaligada em tridngulo:
V, =V, el =43, =

I
L — = \/§VL|L
V3 (13)

P,, =3V, I, cosd = 3V, \/_ —L_cos# =+/3V, 1, cosd

Qy =3V, 1, senH:SVLI—LSsenQ:@VLILsenQ

S, =3Vl =3V

Conclui-se, portanto, que as equacfes para a determinagcdo da poténcia trifasica sdo as
mesmas, quer a carga esteja ligada em estrela, quer esteja ligada em triangulo.

2.11 Correcéo de fator de poténcia de circuitos trifasicos
Calcula-se o trigngulo de poténciatrifasicado circuito original

(s
£y
Pag
figura2.17 — Triangulo de poténciatrifasicas.

Calcula-se o tridngulo de poténcia apos correcao do fator de poténcia

e

Fap
figura2.18 — Triangulo de poténcia para o novo fator de poténcia.

Onde &' € 0 novo angulo de fator de poténcia.
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A diferenca entre a poténciareativa do triangulo original e apoténciareativado tridngulo
apos correcdo do fp deve ser gerada pel o capacitor(es).
Chamando de Q_, a poténcia reativa do banco de capacitores, tem-se:

Qca¢ = Q3¢ - QI3¢ (14)

Célculo da capacitancia do capacitor para correcao do fator de poténcia, considerando
ligacdo Y.
2 2 2 2
ch=v—f:>><c=vf = Yan =3VA“:>CY= ! (15)
Xc ch¢ }Q Qc3¢ 27Z‘D(c
3 c3¢

Célculo da capacitancia do capacitor para correcdo do fator de poténcia, considerando
ligagdo A.
2 2 2 2
QCM:V_ijc: Vf = VAB :3VAB = 1 (16)
Xc ch¢ }Q 3 Q03¢ 272'ch
37
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Capitulo 3

Sistemas Trifasicos assimétricos e desequilibrados

3.1 Introducéo

Diz-se que um sistema trifasico € assimétrico e desequilibrado quando o gerador gera
tensOes assimétricas e as impedancias da carga sdo diferentes. A teoria convencional de
circuitos pode ser aplicada na resolugcdo de circuitos trifésicos assmétricos e
desequilibrados, no entanto as equagdes podem se tornar muito trabalhosas. A seguir seréo
desenvolvidos procedimentos que conduzem a solucdes mais simples, para os circuitos do

tipo em apreco.
3.2 Carga em estrela sem fio neutro

Para o sistema representado na figura 3.1, considera-se que as tensdes de fase no gerador e
as impedancias de fase de carga séo conhecidas; Desgja-se calcular as correntes nas trés
fases e as tensdes de fase e de linha na carga.

——®+ & Gla Za

— B I =1
N (B {7 N
(S Llc =
+ —

Figura 3.1 - Circuito trifasico em Y sem fio neutro
Aplicando alei das malhas ao circuito dafigura 3.1, tem-se:
Van —Zala+Vaw =0 Van Vi =Zala
\./BN_ZBI.B+\./NN‘:O = \./BN+\./NN':ZBIB
Ven —Zclc+Vuw =0 Ven +Viw =Zclc

Explicitando as correntes, tem-se:

L] 1 [ ] [ ]
= — + , . _ . .

a 7 (VAN VNN) |A:YA(VAN+VNN')
A

L] 1 L] L] L] — [ ] [ ]

IB:__(VBN+VNN'j = IB:YB(VBNJ’_VNN'j
Zs

. 1/ v lc=Y (v +V j

|C=__(VCN+VNN'j C C CN NN
Zc
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Sabendo que Ia+1s+ ic =0, é possivel encontrar uma expressao para \./NN'.
Ya \./AN +Ya \./NN‘ +YB\./BN +YB\./NN' +YC\./CN +YC\./NN' =0
\./NN'(?A +Ys +YC):_(YA \./AN +Ys \./BN +YC\./CN)

. (?AVAN +Ye Ven +?CVCN) (1)
Vi =~

(?A +Ys +?cj

Dafigura 3.1, obtém-se:

_Van
la ="
Van =Zala =Van + Ve .ZA Vae =Van —Ven
° _ . . . ° V \ ° . °
Ven =Zgle =Ven Vi = |B:% = 4Vec =Vav —Von
L] _ L] L] L] ZB L] L] L]
Ven' =Zclc=Ven + Vi . Vea =Ven —Van
Ven
lc = -
Zc

3.3 Cargaem estrela com fio neutro de impedancia nula

—=(Ce 7]
I —

N._ W

_ + 2 Ic =-1
ek

figura 3.2 — Carga em estrela com fio neutro de impedancia nula

Grandezas conhecidas;

a) tensdes de fase no gerador;
b) impedancias da carga e dalinha

Grandezas desconhecidas:

a) correntes de fase, de linha e do neutro;
b) tensdes de linha e de fase.

Dafigura 3.2, obtém-se:
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\./CN = (Zc + ZL)ic
As correntes de linha, de fase e de neutro so dadas por:
V AN Ll V By

la = ——————ilg = ——€|c =

I n la + 18 t lc

Céalculo das tensdes de fase

Van =Zala;Ven =ZslseVen =Zclc

Calculo das tensdes de linha

Vas =Van —VeniVee =Ven —Ven €Vea =Ven —Van

3.4 Carga em estrela com fio neutro de impedancia ndo nula
_ A = Iaa & =
(Ol 4 (7]

- Iep B =

n—=( P —{E 2 i
-t = lcc ¢ 1= |
(—E <7

figura 3.3 — Carga em estrela com neutro de impedancia ndo nula.

Grandezas conhecidas:

a) Tensdes de fase no gerador;

b) Impedéancias da carga e dalinha.
Grandezas acalcular:

a) Correntes de fase e de linha;

b) Tensbes de linha e de fase na carga.

Dafigura 3.3, é possivel escrever:
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V an =(ZA +2LjiAA‘ +7Zn iN

Ven :(ZB +ZL)|.BB' +Zn |.N

\./CN =(ZC+ZLJICC' +7Zn iN

Explicitando as correntes de linha, obtém-se:

: _ V an Zn e
lan: = — — T — I
ZL t Za L+ Za
_ Ven 7 N
lgg: = - I'n

leccr = Y

Sabe-sequel |y = laa +lgs +lcc -
Desenvolvendo a equacédo, tem-se:

Van +VBN +VCN iNZN[ 1 N 1 N 1 }
ZL+Zn ZtZs ZtZc 7, +Z

L] [ ] L]
lan+leg tlcc =

i 1+ Zn + Zn + Zn }_ V an + V en " Ven
N =
ZL+Za ZL+Zs Z.+Zc ZL+Za ZL+Zs Z.+Zc

V anN N Ven N Ven
i _ ZL+Za ZL+Zs Z.+Zc 2
N =
1+ ZnN n ZnN + ZN

ZL+Za ZL+Zs ZL+Zc

Umavez conhecido o valor de | N » € possivel calcular as demais grandezas desconhecidas.
Dafigura 3.3, obtém-se:
. _ . L4 — ° 3
Vi =—2ZnIn ou  Vyn=2ZnlIn )

Portanto:
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Van =Van ¥V

. . o . \./ ' . L] \./ B . \./ '
Venv =Ven ¥V = |AA':%,|BB‘=%e|CC:%
. . . ZL+Zn Z.+7Zs ZL+Zc

Venr =Ven Vi
Célculo das tensdes de fase
Van =ZalaaiVen =Zs lss €Ven = Zc lce

Calculo das tensdes de linha

Vasg =Van —VeniVee =Ven ~Ven ©Vea =Ven —Van

E possivel resolver ainda o circuito através de uma andise matricial, cuja deducdo é

apresentada abai xo.

\./AN Z(ZA +ZL)EAA' +7Zn iN

Ven :(ZB +2Lj|.BB' +Zn iN

\./c;N =(Zc +2LjiCC' +7Zn iN

Van| |ZL+Za O 0 | lan 1
\./BN = 0 Z.+2Zs 0 iBB' +Zn (iAA'+iBB'+iCC') 1
\./CN 0 0 ZL +Zc icc 1

Van | |20+ 24 + 20 Zn Zn I an:

Ven |= Zn 7, +Za+2Zn Zn lee

Vo Zn Zn 7, +Zc+27 |l

Explicitando a matriz coluna das correntes, obtém-se a seguinte expressao:
-1

iAA‘ ZL+2Za+2Zn Zn Zn \./AN
lge | = Zn ZL+2Zs+2Zn Zn V en (4)
lco Zn Zn Z. +Zc+2Zn Ven

3.5 Carga em triangulo com impedancia dalinha nula

Considere o seguinte sistema:
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Zg

: iEEB'
figura 3.4 — Carga em delta com linha de impedancia nula

Grandezas conhecidas:
a) Tensdes de linha no gerador;
b) Impedéancias da carga.

Grandezas a calcular:
a) Correntes de fase na carga;
b) Correntes de linha.

Célculo das correntes de fase na carga:
Do circuito dafigura 3.4, tem-se:

M Vas.* Ve

L]
L]
) Vear
lag =—ilec =— €lca =

Za Zs Zc

Calculo das correntes de linha

la =lag —lca; Ie =lec —lag €lc =lca —l&c
3.6 Cargaem tridngulo com impedancia de linha ndo nula

Considere 0 seguinte sistema:

YN Y

Zs

figura 3.5 — Circuito em tridngulo com impedancia de linha ndo nula

Grandezas conhecidas:

a) Tensdes de fase no gerador;
b) Impedéancias da carga e dalinha.



Grandezas a calcular:

a) Correntes de linha e de fase;
b) Tensbes de linha e de fase.

Para resolver o problema da figura 3.5, 0 melhor caminho é substituir a carga ligada em A
pela equivalente ligada em Y. Fazendo isso, obtém-se 0 mesmo caso j& analisado no item
3.2

3.7 transformacéo de carga desequilibrada ligada em A por umacargaligadaem Y, ou vice-
versa.

Duas cargas, uma ligada em tridngulo e a outra ligada em estrela, séo equivalentes se a
impedancia entre qualquer par de linhas A, B e C, para a carga ligada em triangulo, for a
mesma que entre o par correspondente para a carga ligada em estrela, quando a terceira
linha estiver aberta.

figura 3.6 — Transformac&o tridngulo/estrela para carga desequilibrada.

Aplicando a condic¢do anterior, obtém-se:

a) Linha A aberta: (ZAB + ZCAj//ZBc =Zen + Zon
b) Llnhaﬁ aba’ta. (ZAB + chj//ch = ZAN +ZCN

c) Linha C aberta: (ZBC + ZCAJ//ZAB =Zan + Zen
3.6.1 Transformacéo tridngul o/estrela

Reescrevendo as equagdes acima, obtém-se:

_ _ Zae Zoc +ZecZ -
Zen T Zcn = AESEL 28 CA:ZCN

Zag +Zsc+Zca Zag +Zsc+Zca

Zpe Zec + Zec Zea s
_ZnB ZLec BCLeA 5 (5)
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_ ZasZoa +Zec Zea

Zan+Zon = ~ - -
Zrg +ZsctZeca
- - ZaeZec+ZasZ - ZaeZec+ZasZ
T+ Zon = i—\B BC_ AB_ CA = Zon = i—\B BC_ AB_ CcA
Zag tZect+Zca Zag tZect+Zca

Substituindo (7) em (5), tem-se:

5 — ZAB 2BC +ZBC 2CA _ZAB ZBC _ZAB ZCA S _ ZBC ZCA _ZAB ZCA

Zen +ZaN=

Zns+Zsc+Zca Zns+Zsc+Zca

Usando a equacdo (6), obtém-se:

- - 2Zn8 2
Zan T Zan = - éB CA_
Zas T Zsc +Zca
_ Zae Z _ ZaeZ -
ZAN:_ Af CA_ ;ZBN:_ A_B BC_ eZCN:_ - -
Zpe +Zec tZca Zpe +Zec tZca Zpe +Zec tZca

3.6.2 Transformacao estrelaltriangulo
1 1 1 1
+

- —+— =(ZAB+ZBC‘|‘ZCA)[ — Tt
Zan  Zen  Zen Zas Zca

Zan Zen +Zen Zon + Zen Zan _

2
(ZAB +Zgc + ZCA)

ZAN ZBN ZCN ZAB ZBC ZCA

Multiplicando a equago (9) por Zan Zen , Obtém-se:

5 Zan Zen + Zen Zon + Zon Zan

Zag = -
Zcn

Multiplicando a equaco (9) por Zen Zon , VEM:

5 Zan Zen +Zen Zon + Zen Zan

BC B
ZAN
Multiplicando-se a equacdo (9) por Zan Zcn , resultaem:

- ZanZentZenZon +Zon Zan

Zea = -
Zsn

(6)

(")

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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Capitulo 4

Medicéo de poténcia ativa e reativa em circuitos monofasicos e trifasicos

4.1 Medicdo de poténcia ativa em circuitos monofésicos — Utiliza-se um wattimetro ligado
de acordo com afigura4.1. Onde:

Bp: € abobina de potencial do wattimetro que deve ser ligada em paralelo com a carga;

Bc: é abobina de corrente do wattimetro que deve ser ligada em série com a carga;

W: é 0 wattimetro monofésico.

i &

. + +
Yax (”) ~ iBp
- E -

figura4.1 — Esguema de ligagdo do wattimetro

A poténcia ativa é o valor médio da poténcia instanténea:

P= % [op(tydt = % fav(Di(t)dt
Considerando que atensdo e corrente podem ser representadas pel as seguintes formas:
v(t) = \/EVAN coswt
{i (t) = /21, cos(wt —6)
Substituindo-se na equagéo (1), tem-se:
P= %Qﬁvm coswt - /21, cos(wt —)dt = V,,I , cosé
A indicagéo do wattimetro instalado nafigura 4.1, € dada pela seguinte expressao:

A

W =V an|-|Ia|cOS Van,1a |= V.l cos(anguloentreV ay ela) =V, I, cos@ (1)

Onde:
Van: € 0 médulo datensdo aplicada a bobina de potencial do wattimetro;
Ia: € 0 médulo da corrente aplicada a bobina de corrente do wattimetro;

@: é o angulo entre os fasores \./AN eiA
4.2 Medicao de poténcia ativa em circuitos trifasicos

4.2.1 Méodo dos trés wattimetros — Aplicase a circuitos trifasicos a quatro fios,
equilibrados ou ndo, sendo trés fios de fase e um de fio de neutro.

oo Lo o 1o [N
P= 2 POt =— [V (01 (Dt + oV (D, (Ot + - v, (D)i (et

P=V,l,€0S8, +Vglg COSO, + V! - COSO, 2
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A figura 4.2 mostra o esquema de ligacdo para os trés wattimetros.

A + Be A

Wil

Ly Bpt

+ Be
.—-rrv-r\-]m
Ept

[ Jual
“I:I:_I

b ")
Br Qo

+ Ee
. W3
ic e
N o}

g MO0 EmmQ
o

figura4.2 — Medicao de poténciatrifésica em circuitos com quatro condutores.

Em termos de equacBes, as poténcias indicadas em cada wattimetro sdo
apresentadas abaixo. Para possibilitar uma melhor visualizac8o, € apresentado também o
diagramafasorial.

figura4.3 — Diagramafasoria cargatrifasicaindutiva.
W, =V, I, cos0,; W, =Vl cosd, eW, =V I cosf.
Assim, apoténcia ativatotal consumida pela carga sera:
Py, =W, +W, + W, 3
Se o circuito é equilibrado V,, =V, =V =V, I, =lg=l.=1 e 6, =60, =6.=0,
tem-se:

P,, =3VIcosd 4)

Para este caso, apenas um wattimetro € suficiente.

4.2.2 Método dos dois wattimetros (Teorema de blondel)
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Aplica-se a circuitos trifasicos a trés condutores, equilibrados ou ndo, sendo os trés
condutores de fase. Poderd ser aplicado ao circuito de quatro condutores se 0 mesmo for
equilibrado, o que significa corrente nula no neutro.

Duas condicdes devem ser atendidas para aplicacdo deste método:

a) ia(t)+ip(t)+ig(t)=0, o que corresponde a: iA + iB + ic =0

B) Van(t)+Vpn(t)+ven(t)=0, 0 que corresponde a V AN+ V BN + V en =0

Desenvolvendo a expressdo da poténcia ativa em um sistematrifasico, tem-se:

P(E) = Vg (1)1 4 (8) + Vi (O, (1) Vi () (8) = Vg (D4 (8) + Vi, ()i, (1) + Vi (D=1, (8) =T, (1)]
P(t) = [V (8) = Vi (D] a (8) + [V (8) = Vi (0] (8) = Voo (D1 0 () + Vi ()i, (1)

E apoténciaativatotal ser&
1 1 . 1 .
P= ?joTp(t)dt :?ngm(ma(t)dt +?joTvbc (t)i, (t)dt

Integrando, obtém-se:

P= I A

V ac

CO{VAC,'A +|Vec|-|le|cog Viec,le | = V,l, c0S8, + Vgl cosd, (9)

A figura 4.4 mostra o esquema de ligagdo dos dois wattimetros, instalados nas fases A e B,
para medicdo da poténcia ativa trifasica. A medicdo da poténcia pode ser redizada,
também, instalando-se os wattimetros nas fases A e C ( 0 que corresponde a eliminagédo da
corrente lg na expressdo da poténcia), ou nas fases B e C (0 que corresponde a eliminagéo
da corrente |, na expressao da poténcia).

G o A + Be A
S e | L &

E i I C
R A Bp* &
hogl . B t Be B , E
D | i bed™ TG
0 's Bpt A
Rel ., & ¢ T
3 I

figura 4.4 — Medicdo de poténcia trifésica com dois wattimetros.
Q=+/3W, =/3V,.|,, send
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Viou

Ve
figura4.5 — Diagramafasorial paracircuito equilibrado.

Cada wattimetro instalado no circuito dafigura4.4 indicara

N A

W, =|Vac|-|la|co§ Vac,la | € W, =|Vec|-|ls|cO§ Vec,ls (6)

Se o circuito for equilibrado, de acordo com o diagrama fasorial mostrado na figura 4.4,
tem-se:
Vac=Vec=Vi; Ia=lg=lL € HA = QB =0

W, =V, I, cos(30° —6)
W, =V, I, cos(30° + 6) (7)

Observagoes:

a Se6<60°= cosb>0,5. Nestecaso, W; e W, S0 positivos, isto é os dois wattimetros
dao indicagéo para frente.

b) Se 6 > 60° = cosb <0,5. Neste caso, W; da indicagdo para frente, mas W, da
indicacdo paratras. Para medicdo da poténcia ativa total, nesse caso, € preciso inverter a
bobina de corrente de W» de modo gue este dé uma indicacdo para frente, e este valor
seja subtraido de W;.

c) Se6=60° = cosO =0,5. W; indica sozinho a poténcia ativatotal, pois W,=0.

Os dois wattimetros sempre dardo indicagdes diferentes entre si. Somente quando 6 = 0 é
gue teremos W;1=W..

A poténcia ativatotal P=W; + W, é assim a soma algébrica das respectivas indicagdes dos
dois wattimetros.

O fator de poténcia da carga pode ser expresso a partir das expressdes de W1 e Wo.
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W, + W, (8

P=W, + W, =+/3V, |, cosf = cosf = —L+ 2
1 2 L'L \/§VLIL

Ou ainda:

—30056' Esene
W, cos(830°-60) o VT 5%NY 3cosh+sen

W, cos(30°+6) _
) S(30° +46) \/Zécose—isene \J3cosd —senod

Dividindo-se ambos os membros por cosé , tem-se:

Wz_\/é_tge 2 2 W, +W,

Analisando a equacdo 9, obtida a partir do esquema de ligacéo da figura 4.4 e do diagrama
fasoria dafigura4.5, concluimos que:

a) \/§(Wl —W,) : corresponde a poténcia reativa do circuito;
b) +/3(W, —W,) > 0: acargaéindutiva;

c) V/3(W, —W,) < 0: acarga é capacitiva;

d) W, =W, : acargaé de fator de poténcia unitério.

4.3 Medicdo de poténciareativa

4.3.1 Medicao de poténcia reativa em circuitos monofésicos
Emprega-se o wattimetro, além de mais um voltimetro e um amperimetro, de acordo com a
figura4.6.

A -

I | g®

Iy

. + +
Vil GD ~imp

_ i w s
Nl—'

figura 4.6 — Medicdo de poténciareativa em ci rcuitos monofasicos.

P
P=V,,!l, cosé = cosé = = send = sen(cos1 J
AN I A AN A
E conseglientemente:

Q:VANIAsene (10)

4.3.2 Medicao de poténcia reativa em circuitos trifasicos

Emprega-se o wattimetro tendo o cuidado de alimentar a sua bobina de potencial com uma
tensdo defasada de 90° em relacdo a tensdo aplicada a carga. O circuito pode ser a3 ou 4
fios, equilibrado ou ndo. O esquema de ligagdo é apresentado na figura 4.7.
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figura4.7 — Medicéo de poténcia reativa em circuitos trifasico.

As indicaces dos wattimetros seréo:

A
.

W, =Vec|-|la|co§ Vac,la |= Vgl , cos(anguloentreVec ela)

AN

W, =Veal:|ls|cOog Vea,le | =Vl cos(@nguloentreVea els)

AN

W, =|Vag|-[lc|cog Vas,lc |=V, gl cos(anguloentreV as elc)

A partir do diagramafasorial dafigura 4.8, tem-se:
oy, ~VEw

Vea

{FBC.&“IPI:J
figura 4.8 — diagrama fasorial medicdo de poténciareativa.

(énguloentre\./ BC eiA) =90° -9, = cos(90° — 4,) =sené,;
(énguloentre\./c;\ eiB) =90° -6, = cos(90° - 4,) =send, ;

(angulo entre\./AB eic) =90° -6, = =c0s(90° — 4,) = sen b,
Assim a soma das indicagdes ser&:
W =W, +W, +W, = V.|, send, + V., 1, 5en6, + V.l . sené, (11)
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A poténciareativatotal Q sera entéo:
(12)

Caso o circuito trifasico seja equilibrado, € possivel aplicar apenas um wattimetro, como
mostraafigura 4.9.

iy + En 4'
[ L &
& i Wl
E S Ept o
E _ , b b Y
W ~ . . .
E
D B o
o 1 . ¢ ¢ s
R I 3d
3ch - i

figura4.9 — Medicéo de poténcia reativa em circuitos equilibrados.

W, =V |, send,

Para termos a poténcia reativa trifésica, a indicacdo de W, deve ser multiplicada por V3,
ou sga
Q= \/§W1 = \/§VBC| A send (13)
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Capitulo 5

Circuitos Magnéticos
5.1 Introducéo

A grande maioria dos dispositivos de conversdo de energia utilizados em Engenharia
Elétrica utiliza-se de materiais ferromagnéticos para transformar a modalidade de energia
disponivel ou simplesmente para transferir energia elétrica de uma parte para outra do
sistemna, como é o caso dos transformadores. Esses materiais sdo submetidos a agdo de um
campo magnético, que € o responsavel pela transferéncia de energia. No caso das
maguinas elétricas e dos transformadores, as freqiiéncias e dimensdes sdo tais que o
comportamento dos campos elétricos e magnéticos pode ser precisamente descrito, para
efeitos préticos, pela forma quase-estacion&ria das equacdes de Maxwell, isto €,
desprezando os termos relativos a corrente de deslocamento.

A lel de Ampeére determina arelagdo entre corrente el étrica e campo magnético na forma:

[Jda=§Hdl (1)

onde:

J: Densidade de corrente no el emento de érea da;

H: Campo magnético ao longo do contorno da superficie aberta de area da.
Consideremos o circuito magnético simples dafigura 5.1:

1 . Le— 1y, (comprimento médio do nicled)

Enrolamento

com N espiras

—+ ([ - |e—ticteo

figura5.1 - Circuito magnético ssmples.

O primeiro membro da equacgéo 1 produz, para esse circuito, a corrente total que atravessa
a superficie plana, que contém uma sec¢éo longitudinal do nacleo, isto é, N.i. Considerando
I, o caminho médio das linhas de fluxo no interior do nucleo e H, o valor do campo
magnético, o segundo membro da equacdo 1 €igua aHp.ln. Assim:

N-i=H_, I, (2
A intensidade de campo produz uma indugdo magnética, dada por:
B=u-H (©))

onde:
B: inducdo magnética, densidade de fluxo;
u - permeabilidade do material.
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Os materiais ferromagnéticos sdo usualmente especificados por sua permeabilidade
relativa ao valor para o vacuo, u ., haforma:

= (4)

Para materiais utilizados em maquinas, u, € [2.000; 6.000].

Os transformadores sdo enrolados sobre nucleos fechados, conforme figura 5.1. Ja as
maguinas que incorporam elementos moveis, possuem entreferros, como mostra a figura
5.2.

£aadoanaanmoag —FH i@ hooooaans - +—HMrcleo
. 1 ‘— 1, (comprimento médio do miclea)
Enrolamento . |
—+i] .
com I espiras : N 3k g -Hg

figura 5.2 — Circuito magnético com entreferro.

A aplicagdo da equagdo 1 para o circuito dafigura5.2 resulta em:
Nei=H, I, +H, I ()

O fluxo é definido como a quantidade de linhas de campo confinadas no circuito. A
relacdo entre fluxo e indugdo é dada por:

¢=[B-dA (6)

onde:
¢ : Fluxo confinado ao nucleo;

dA: Areada seG3o transversal do ntcleo.
Aplicando aequagdo 6 ao circuito dafigura 5.1, obtém-se:

¢=B,-A,=B,-(a-b) (7)

g:,fAn

figura 5.3 — Se¢do transversal do nucleo.



5.2 Relutancia

Observando a figura 5.2, nota-se que o fluxo assume um unico valor para todo o circuito.
Ja ainducdo magnética assume valores distintos no ferro e no entreferro. Combinando as
equacles 3, 5 e 7, para esse circuito, tem-se:

B, (8)

Bn
Ay +—1
/un IUO

N-i=

ou ainda:

(9)

o |
N-i= n .¢+ 9 ¢
/UnAn /UOAg

A partir da equagdo acima, definem-se:

f.nm=N-i (20)
R I (12)
p-A
b 1 (12)
R
sendo:
f.m.m : Forca magnetomotriz;
R: Relutancia;

P. Permeancia.
Dessaforma, a equacdo 8 fica:

fmm=(R, +R,) ¢ (13)

gue é analoga a equacdo de um circuito elétrico resistivo série: V=(R;1+Ry)l.
5.3 Funcionamento em C. A.
Um campo magnético variavel no tempo produz um campo elétrico variavel no espaco,

dado pelalel de Faraday:

§E dl = —%{;SB -dA (14)
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onde:

E: Campo el étrico ao longo do contorno da superficie aberta de &rea A (volt/metro)

B: Densidade de fluxo que atravessa a area A.

Considerando o circuito da figura 5.1, e aplicando a equagdo 14 para uma Secdo
transversal do nucleo, contendo uma Unica espira, tem-se:

,_do (15)
dt

onde v € a tensdo interna gerada nos terminais de uma espira. A f.em. que surge nos
terminais do enrolamento de N espiras, €

e—N.v=n3I2 _d(Ng)_di (16)
dt dt dt

onde: A é o fluxo concatenado.
Em circuitos magnéticos lineares, defini-se arelagdo entre A4 ei como indutancia, L:

A=L-i (17)

Combinando a equagdo 17 com as equacdes 2, 3e 7:

2 18
L:NZ.N.A:N_:NZ.p (18)
I R
Combinando as equactes 16 e 17:
e=d(L-|)=id_L+Lﬂ (19
dt dt dt
5.4 Poténcia e energia
Para o circuito dafigura 5.1, a poténcia gue entra nos terminais do enrolamento €:
o (20)
=@ |=]-—
P dt
Sendo a poténcia ataxa de variacdo da energia, entre os instantest; e t, tem-se:
_ to _ 2. 21
W, = 2 p-dt = [%i-d2 (21)
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Expressa em termos de campo magneético, a energiafica:

W, = [Dld(N-B-A) =A 1 [?H-dB (22)
N 2

O fator (A -1) €0 volume do nucleo e H - dB é a densidade de energia no nicleo.

As perdas se dividem em perdas por histerese e perdas por correntes de Fol cault.

O rendimento dos geradores antigos era de aproximadamente 25%. Uma peguena parte
das perdas era devida a histerese, a maior parte era devida ao fato de que um fluxo
magnético varidvel induz tensdes no préprio material do nicleo. Em um nicleo de ferro
condutor, as tensdes induzidas provocam correntes parasitas (correntes de Folcault)
localizadas e a potencia resultante, (i%R=v?/R), aparece como calor. Como é mostrado na
figura5.4 (a, b e ¢), um fluxo variavel (dirigido para dentro do papel) induz uma corrente
total dentro do material do nucleo. A perda de poténcia pode ser reduzida diminuindo-se v
e aumentando-se R. Se, em vez de um solido nucleo de ferro, forem empregadas finas
laminagdes, a tensdo induzida efetiva € diminuida e a resisténcia da tragjetoria efetiva €
diminuida.

B
para
dentro doj -
papel

@ o | ©
figura 5.4 — Correntes parasitas e o efeito dalami na(;éo

As perdas por histerese correspondem a energia dispendida na orientagdo dos dominios
magnéticos do material, na direcdo do campo aplicado. De uma maneira geral, as perdas
dependem de:

a) metalurgia (percentagem de silicio, principal mente);

b) frequéncia;
C) espessurg;
d) Bmax

As equacdes abaixo, deduzidas experimentalmente, podem ser utilizadas para calcular as
perdas em materiais ferromagnéticos.

P =k, -f-B." (23)
Pf :kf 'fz'Bmaxz

onde:

kn € n: variam com o material do nucleo; supde-se muitas vezesnigual a 1,6;

ks : depende daresistividade do material do nucleo e da espessura das |aminages,
f: éafregléncia;
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Bmax: € ainducéo magnética maxima.
5.5 Unidades (Sl)

As unidades das grandezas tratadas nos paragrafos precedentes, no Sistema Internacional,
s4o:

f.m.m.: A-esp;

H: A-esp/m;

B: Wb/m?;

¢: Wh;

E:Vim;

R: A/Wb;

P: W,

Wemp: J

5.6 Relacdo BxH; O ciclo de histerese

Em circuitos de material ferromagnético, arelacdo entre B e H € ndo linear, como mostraa
figura5.5.
B..

AWenp

o + H

Hn
figura 5.5 — Caracteristica BxH e energia no campo magnético.

O céculo da energia precisa ser entdo efetuado graficamente. Devido as perdas por
histerese e corrente de Foucault, a relacdo B-H ndo é biunivica. Observa-se que 0
estabel ecimento do campo magnético no material, desde o valor zero até o valor Hp,, com
a posterior retirada do campo, implica em uma perda de energia, cujo valor corresponde a
&rea hachurada entre as curvas de magnetizacdo (inferior ascendente) e de
desmagnetizacdo (superior ascendente) do material. Somente uma parte da energia
absorvida no processo de magnetizagdo é devolvida no processo de desmagnetizag&o.
Alguma energia permanece armazenada, aumentando o nivel de energia cinética dos
elétrons, produzindo o fluxo residual, sendo a energia restante dissipada sob forma de
calor (perdas) no nucleo, causada pela histerese e pelas correntes de Foucault. A energia
liquida absorvida durante o processo ascendente e descendente € a area oabo nafigura 5.5.
Caso as variactes de fluxo acontecam lentamente, a dissipacdo de calor, produzido pelas
pequenas correntes, pode ser desprezada. Em condigdes ciclicas, a perda por histerese
pode ser determinada a partir da area de um ciclo de histerese, como mostrado na figura
5.6.
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~ - perda por cicle

dedida & usterese
+H

figura 5.6 — Ciclo de histerese simétrico.
5.7 Propriedades dos materiais magnéticos

Conforme secdo anterior, a relacdo entre inducdo magnética e campo magnético € nao
linear e multivalente. A permeabilidade de materiais magnéticos &, portanto, variavel com
o valor instantaneo de campo (ou inducdo) aplicado. Alem disso, observa-se que, para
cada valor maximo de inducdo magnética, obtém-se um ciclo B-H diferente. Célculos
mais precisos de circuitos magnéticos devem, entdo, levar em conta essas propriedades,
exigindo a utilizagdo de permeabilidade variavel.

5.8 Curvanormal de magnetizacdo

Tendo em vista que as méaquinas el étricas sdo projetadas para val ores maximos de inducdo
magnética, a informagdo Util dada pelo ciclo de histerese é a relagdo entre os valores
maximos de B e H nas extremidades do ciclo. Essa informagdo é apresentada como uma
curva normal de magnetizacdo, que passa pelas extremidades de uma sucessdo de ciclos,
levantados experimentalmente para a faixa de indugcdo em que um determinado material
deve ser utilizado. A magnetizacdo de uma amostra de ferro € mostrada nas figura 5.7 (a e
b).

B
+4 Saturacéo
3 }Rotagéo

9 \L;rescimento
irreversivel
1 Crescimento

reversivel

. 0 H
(a) Dominio em uma amostra (b) Curva de magnetizacio

nio-magnetizada

fugura 5.7 — Magnetizagdo de uma amostra de ferro.

Curvas tipicas, do ferro fundido, agco fundido, chapa de ago-silicio e ferro armco, séo
mostradas nafigura 5.8.
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’ 1
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figura 5.8 — Curvas de magnetizaco tipicas.
5.9 Poténcia aparente de excitagdo
As caracteristicas dos materiais sob excitagdo C.A. s8o comumente definidas pela poténcia

aparente de excitacdo por unidade de massa, em funcdo da inducdo magnética maxima,
conforme demonstrado a seguir.

v:\/EVsenwt:Nd—¢:¢:Bn-An:ifvdt 24)
dt N
ou:
1 —/2v —2v
B, =—— [v/2Vsenwtdt = coswt = ————— coswt

"“NA J NA W 2ANA (25)

sendo, portanto:
J2v v (26)

B = =
" 2NA,  4,44NA f
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V =4,44NA B, (27)

Devido a néo-linearidade definida pelo ciclo de histerese, a forma de onda de H, é néo-
senoidal, quando B, € senoidal. Mesmo assim, defini-se um valor eficaz de H, (He),
correspondente ao valor eficaz de corrente I, tal que:

- Hy -l (28)
N
Multiplicando as equactes 27 e 28 membro a membro, obtém-se:
Sec =VI=444A 1 B, Hq (29)

A potencia S € a potencia aparente entregue ao material magnético pelo enrolamento de
excitacdo. Considerando a massa do material dada em funcéo de sua massa especifica,
m=prAnlm € denominada P, a potencia por unidade de massa, tem-se:

Pa = 4’44f_(BmaxHef ) (30)
P

n

A potencia P, independe, portanto, da geometria e do nimero de espiras. A caracteristica
para material M-19 é mostrada na figura 5.9.

e T

1,6 B

14

1,2

E, webers por 1

1,0

0,8

/
L AV

0,1 1 10 100
D watts por lb: P, volt-atmnp por b

figura 5.9 — Curvas de perdas no nicleo e poténcia aparente de excitacao.
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Capitulo 6
Transformador monofasico

6.1 Introducéo

Um transformador € chamado de transformador ideal, quando suas propriedades s&o
idealizadas no sentido de que as resisténcias dos enrolamentos primério e secundario séo
despreziveis, todo o fluxo estd confinado ao nicleo e se concatena com ambos
enrolamentos, as perdas no nuicleo sdo despreziveis, e a permeabilidade do nucleo é téo
alta que apenas uma corrente de excitacdo desprezivel € necessdria para estabelecer o
fluxo. Estas propriedades sdo aproximadas mas nunca reamente atingidas nos
transformadores reais.

E importante ressaltar que o transformador é uma maguina elétrica estética e reversivel
indispensavel em muitos sistemas de conversdo de energia. Ele é uma das principais
razdes que permitem a utilizacéo tdo difundida de sistemas de energia c. a., pois torna
possivel tanto a geracdo de energia el étrica na tensdo mais econdémica, como a transmissao
de energia na tensdo de transmissao mais econdmica, e finalmente a utilizacdo da energia
el étrica na tensdo mais apropriada ao dispositivo de utilizagdo. O transformador € também
amplamente utilizado, em circuitos eletrénicos e de controle de baixa poténcia e baixa
corrente, para desempenhar fun¢bes como casamento de impedancia de uma fonte a carga
para maxima transferéncia de poténcia, isolamento entre circuitos, ou isolamento para
corrente continua mantendo continuidade para c.a., entre dois circuitos.

Além disso, o transformador é um dos dispositivos mais simples que incluem dois ou mais
circuitos elétricos acoplados por um circuito magnético comum, e sua andlise envolve
muitos dos principios ao estudo das méaquinas el étricas.

6.2 Tipos

6.2.1. Transformador nucleo envolvido — é um transformador muito utilizado, mais barato,
facil de fabricar, no entanto, menos eficiente. Sua forma é apresentada nafigura 6.1 (a).

O material do nucleo de todos os transformadores utilizados nos sistemas elétricos é o
ferro-silicio de gréos orientados. Isto é, o0s graos dever@o estar orientados no mesmo
sentido do fluxo magnético do transformador. Deste modo diminui-se a reluténcia e as
perdas por histerese.

6.2.2. Transformador nticleo envolvente — E um transformador mais eficiente e necessita
tecnologia mais avancada na sua construcéo. Sua forma é apresentada nafigura 6.1 (b).

As bobinas do transformador, na pratica, sdo enroladas uma sobre a outra para melhorar a
gualidade do seu acoplamento, de modo a diminuir a dispersdo magnética.

Sob 0s mesmos dados de placa, o transformador de niicleo envolvente tem uma reaténcia
menor que a do transformador de nucleo envolvido.
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(a) (b
figura 6.1 — Transformadores tipo nucleo envolvido e tipo nicleo envolvente.

6.3 Comportamento com o secundario aberto

O primario de um transformador € o enrolamento que esta el etricamente conectado a uma
fonte de alimentacéo de energia el étrica e 0 enrolamento secundario, conectado ao circuito
receptor de energia elétrica (carga).

Quando uma fonte varidvel com o tempo v é aplicada aos terminais do primario do
transformador ideal da figura 6.3, um fluxo ¢ deve ser estabelecido no nucleo, tal que e;

iguale atensdo imposta. Assim:

N, 92 ®

O fluxo ¢ também se concatena com o enrolamento secundério e produz ai uma f.e.m.
induzida e, igual atensdo nos terminais do secundario v,, dada por:
do @)

V2=e2:N2E

B Ny l:ibey v Secundario

figura 6.2 — Transformador com o secundério aberto.

Considerando que o fluxo ¢, tem a seguinte forma:

Q=P ENWL =V, =€ = Nl?j—f[o = WN, @, COSWt =V, . sen(wt +90°)

Onde:
Pex - € 0 Valor maximo de fluxo;

V 1max: € 0 valor maximo datensdo de v,
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Para as direcbes positivas mostradas na figura 6.2, a tensdo e; esta adiantada de 90° em
relacdo ao fluxo. O valor eficaz de e; ser&

3
E]_ — V]_ — Vlmax — WNl¢max — 2ﬂle¢max — 4,44le¢maX ( )
22 72
Similarmente, obtém-se:
V, =4,44N 1o, .. 4)

E importante observar que, com as aproximagdes adotadas, o fluxo no nlcleo é fungio
apenas da tensdo aplicada, da fregiiéncia e do niumero de espiras. Vae ainda salientar que
as hipoéteses de perdas resistivas e fluxo de dispersdo desprezivel sdo verificadas com boa
aproximacao para transformadores em sistemas de poténcia.

3.4 Corrente de excitagcdo

Devido a néo-linearidade dos materiais ferromagnéticos, a forma de onda da corrente de
excitagdo difere daforma de onda do fluxo. A curva da corrente em fungdo do tempo pode
ser determinada graficamente, com o auxilio do ciclo de histerese para 0 material,
correspondente ao fluxo senoidal de valor maximo igual a dmax, COMo mostra afigura 6.3.

e s s -
=
P S

(a) (6)

figura 6.3 — Fendmenos de excitagzo.

Se a corrente de excitagdo for decomposta em série de Fourier, verificase que é
constituida de uma soma de harménicas impares, além da componente fundamental. Esta,
por sua vez, pode ser decomposta em uma componente em fase com a tensdo aplicada
(vi=e;) e outra, defasada de 90°. A componente em fase corresponde a poténcia absorvida
no nucleo, devida a histerese e as correntes de Foucault, sendo denominada de
“componente de perdas no nucleo”, da corrente de excitagdo. Quando a componente de
perdas no nucleo é subtraida da corrente de excitagdo total, a diferenca resulta na
componente atrasada de 90° e mais todas as harmdnicas. A essa diferenca denomina-se
“corrente de magnetizacdo”. A principal harménica da corrente de magnetizacdo é a
terceira. Ela representa cerca de 40% da corrente de excitacdo, em transformadores tipicos
de poténcia.



Apesar da distor¢éo produzida pelas harménicas na corrente de excitacdo, seus efeitos sdo
praticamente imperceptiveis na corrente de carga de transformadores de poténcia. A
corrente de excitagdo representa, no maximo, algo em torno de 5% da corrente de plena
carga desses transformadores. Para objetivos préticos, a corrente de excitacdo pode entdo
ser substituida por uma onda senoidal equivaente, tendo o mesmo valor eficaz, mesma
freqliéncia e produzindo a mesma potencia media que a onda real. Isso torna possivel o
tratamento fasorial, como mostrado nafigura 6.4.
Onde:
lo: Corrente de excitacéo equivaente);
Im: Corrente de magnetizacdo (equivalente);
lp: Corrente de perdas no nicleo;
cos,: Fator de poténcia de perdas no nucleo.

Iy Eq

i

I

m

k 4 I

q:' L J
figura 6.4 — Diagramafasorial em vazio.

De acordo com o diagrama fasorial, pode-se estabel ecer:
Pn: Ell ocoﬁn (5)

onde P, designa perdas no nucleo.

(6)

V)
—

cosf, =——=—

onde cosO,, é o fator de poténcia de perdas no nucleo ( fator de poténcia da excitagéo).
6.5 Funcionamento com carga — Transformador ideal

Considere o transformador esquematizado nafigura 6.5.

................ .-.. )
. 13

+ +

IR I, =) 3

figura 6.5 — Transformador ideal com carga.
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Com achave s aberta, das equacbes 1 e 2, resulta:

Vi _ N (7)
v

Quando a chave s € fechada, uma corrente e uma fmm, estéo presente no secundério. A
menos que esta fmmy, sgja contrabalancada no primério, o fluxo no nacleo no nacleo sera
radicamente mudado e o equilibrio entre tensdo e f.cem. (e) no primario sera
perturbado. Portanto, devem estar presentes no primé&io uma fmm; e uma corrente i
compensadoras, tais que:

N,i, = N,i, )

Este € 0 modo pelo qual o primario toma conhecimento da presenca de carga no
secundario. Observe-se que para as direcoes de referéncia mostradas na figura 6.6, f.m.m;.
e f.m.m,. estdo em direcdes opostas e se compensam. A f.m.m liquida agindo no nucleo &,
portanto, nula, de acordo com a suposicdo de que a corrente de excitagdo de um
transformador ideal € nula.

Daequacéo 8, resulta:

i, N, )
i2 Nl

Combinando as equacbes 7 e 9, tem-se:
Vi, =V,i, 10

Verifica-se portanto que, desprezadas as perdas, as poténcias instanténeas de entrada e
saida sdo iguais.

Considere agora gque a carga do transformador ideal € umaimpedancia, conforme esgquema
da figura 6.6. Nessa figura, apresentam-se 0s fasores de tensdo e corrente, para excitagdo
senoidal. E fécil demonstrar que as equacdes 7, 9 e 10 ainda se aplicam aos valores
eficazes das grandezas. Assim, pode-se estabel ecer as relacdes:

L] L] 2 L] 2

N . * N N *+ N N N -
\./12—1:>V1=V2—1 e 1—1:—1:>|1=|2—2:>¥=[—1J 22(—1] Z>
Vo, N, N2 2 N, N, l1

Pode-se ainda escrever:
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ou

Zs _ (&T (12)

onde;
Z1: é aimpedancia complexa equivaente “vista’ do lado 1;

Z, =Z1: é aimpedancia complexa da carga referida ao lado 1(o apéstrofo indica que a
grandeza esta referida ao lado aposto ao designado pelo indice).

Z»: € aimpedancia complexa da carga.

. Ioo*het I LT,
W M4+ 195 Zo| |V
|

figura 6.6 — Representacéo utilizando fasores.

Os terminais pontuados nas figuras 6.5 e 6.6 indicam terminais de polaridade
correspondente, isto €, se seguirmos ao longo dos enrolamentos de primario e secundario
do transformador representado na figura 6.5 comegando nos seus terminais pontuados,
encontraremos que ambos envolvem o nicleo na mesma direcéo com respeito ao fluxo.

O circuito dafigura 6.6 pode ser substituido pelos circuitos dafigura 6.7..

| L
I s I
Sl » ’
) . . i, . N "
LY I 1% 7l L
1 1 Nz 1 E(NEJ
(a) (b)

figura 6.7 — Circuitos idénticos.

A demonstracdo a seguir mostra que a equacdo 11 se aplica ao caso de uma impedancia
em série com o enrolamento.

il 21

. . . . i, .
vl Nl N2 E. Wy

figura 6.8 — Impedéancia em serie com o enrolamento.
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Aplicando alel das malhas, para o circuito dafigura 3.8, resultaem:
|.52 222i2+\./2 (12)

Das equagbes 7 e 9, tem-se:

Vi N,

. . N . . N
: =—:>|52=V1me.|—1=—2:>|2=|1—1
E2 2 2 |2 Nl 2
Substituindo na equagdo 12, resulta:
N . N . . . N 2 . N . . . .
—2Vi=Z,—2h+Vo=>Vi=| 21| Zoh+—2Vo=>Vi=2Z2 i+ V2
Nl NZ N2 NZ

O circuito da figura 6.8 pode ser substituido pelo circuito da figura 6.9.
L —
] S—

.1;;T1 L1 T;rgl

figura 6.9 — Circuito referido.

Resumindo, em um transformador ideal as tensdes sdo transformadas na razéo direta do
numero de espiras, as correntes na razéo inversa e as impedancias na razéo direta ao
guadrado; as potencias ativa e reativa permanecem as mesmas.

6.6 O transformador real — Circuitos equivalentes

As hipoteses simplificadoras adotadas na definicdo do transformador ideal serviram
fundamental mente para explicar como as grandezas podem ser referidas de um lado para o
outro, em um transformador. A maioria dos fenbmenos de natureza pratica, ndo podem ser
descritos, entretanto, pelo model o de transformador ideal. Um modelo mais completo deve
considerar os efeitos das resisténcias dos enrolamentos, da dispersdo magnética e da
corrente de excitagdo. Alguns fendmenos que acontecem em transformadores que
trabalham com freqUiéncias acima da faixa de audio (transformadores de pulso, descarga
atmosféricas, transitorios de manobras) exigem ainda a consideracdo dos efeitos
produzidos pelas capacitancias dos enrolamentos. Tais fendmenos ndo serdo abordados
neste curso e os efeitos capacitivos serdo, portanto, desprezados.

A andlise do desempenho de transformadores pode ser efetuada com base em dois
métodos. a técnica de circuito equivalente baseada em raciocinio fisico e a técnica de
circuitos magneticamente acoplados. Como a abordagem de circuito equivalente oferece
um excelente exemplo do processo de raciocinio que constréi uma teoria quantitativa a
partir de conceitos fisicos, ela ser entdo mostrada em primeiro lugar.

58



6.6.1 Técnicade circuito equivalente

Considere o transformador esquematizado na figura 6.10, onde s&o ressaltados os fluxos
dispersos e as resisténcias dos enrolamentos primério e secundério. Por simplicidade, os
enrolamentos estdo colocados em “pernas’ opostas do nacleo. Em transformadores
utilizados em sistemas de energia elétrica, esses enrolamentos sd0 concéntricos, para
reduzir os efeitos da disperséo de fluxo.

oy
Boh B i, 2 Rz
Rt A A e ey 1 A —,
. i
Wy Nl{'&“’} T‘i‘.ﬂ(tj 'i'.ﬂfﬂ .;:H—é'} M3 W
0.

figura 6.10 — Circuito equivalente transformador real.

Tendo em vista que o fluxo disperso circula principamente através do ar, pode-se
afirmar,com boa aproximagdo, que existe linearidade (proporcionalidade) entre fluxo e
corrente que o produz. Linhas de fluxo de disperséo se fecham em torno de cad espira,
bem como em torno de conjunto de espiras de um mesmo enrolamento, de forma que se
produz uma f.c.em. (ey) distribuida ao longo do enrolamento, da mesma natureza que a
f.c.em. (e;) gerada pelo fluxo mituo. No enrolamento primario, essas tensdes apresentam
a mesma polaridade, uma vez que surgem em decorréncia da mesma corrente |,. Dada a
proporcionaidade entre fluxo e corrente, pode-se representar o efeito da tenséo ey por
uma indutancia de dispersdo concentrada L4, apresentando queda de tensdo igua a ey,
como mostrado na figura 6.11. Do ponto de vista de tensdes, o circuito primério do
transformador pode ser representado por quatro tensdes fasoriais, formando uma malha: a
tensdo aplicada V;, a queda resistiva Ril;, a queda na reatancia de dispersdo jXqil1
(Xa1=wLg;) e af.c.em. E;, gerada pelo fluxo matuo.

Ry I, iXa
—!WHM

+ +

1;;;-1 El

figura6.11 — Desenvolvimento do circuito equivalente.

A corrente de primério de um transformador real deve satisfazer a duas exigéncias. além
de atender & exigéncia de corrente de carga, contrabalancando seu efeito desmagnetizante,
deve ser a responsavel pela manutencdo do fluxo resultante no nicleo. Torna-se entdo
conveniente separar essa corrente em duas parcelas, isto € em duas componentes
fasoriais: uma componente de carga e a outra, de excitacdo, cuja natureza foi descrita
anteriormente. Essa separacdo sugere a construcdo de um noé no circuito equivalente do
primario, conforma figura 6.12. Com base no que foi exposto sobre a corrente de
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excitacdo, conclui-se que sua componente em fase com a tensdo E;, chamada de
componente de perdas no nacleo (ly), deve circular por uma conduténcia g, e a
componente atrasada de 90° com relagéo a E;, chamada de componente de magnetizagéo
(Im), deve circular por uma susceptancia indutiva by,. Os parametros g, e by, devem ser
ligados em paralelo a E;.

Ry I iXa i,
N T = »
+ . 1|r:[|:l . +
e In
V) &n b i

figura6.12 — Construcéo do circuito equivalente.

O fluxo disperso no enrolamento secundario € produzido pela corrente de carga, tendo seu
sentido oposto ao fluxo mituo. Assim , atensdo de disperséo ey, tem polaridade oposta a
f.e.m. E,, induzida pelo fluxo matuo. Pelo mesmo raciocinio adotado para ey, €42 pode ser
representada por uma queda de tensdo jXq2l2 (Xa=WL ) em uma induténcia concentrada.
A menos das quedas resistivas e reativas, bem como da corrente de excitacéo, a acéo de
transformag&o pode ser descrita pelo conceito de transformador ideal. Combinando todas
essas caracteristicas em um Unico circuito, chega-se facilmente ao circuito equivaente
(ndo referido) de um transformador. Conforme mostrado nafigura 6.13.

By I iXa L trafo ideal a2 Ry I
+ 52— T T ¥ o n+fw’-‘ ST ¥ &+
 f.. :
I I . .
W) En bim ]‘i"q M+ &1, Eg "i:,?'z

figura 6.13 — Circuito equivalente de um transformador real.

O transformador real, portanto, é equivalente a um transformador ideal mais impedancias
externas. Referindo todas as grandezas ao primario ou ao secundario, O circuito
equivalente é usualmente construido sem mostrar o transformador ideal e com todas as
grandezas referidas ao mesmo lado. O circuito resultante € normalmente chamado de
circuito T-equivalente para um transformador. A figura 6.14 mostra o circuito T-
equivalente com todas as grandezas referidas ao lado 1.
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B, I, Xa i, X Ry

+ B ARAA I VAVLY +
. '1?II:|
I I

V) Zn b | E =E, )

- figura6.14 — Circuito T-equivalente referido ao lado 1. h
6.6.2 Transformador de poténcia: circuitos equival entes aproximados

A andlise do funcionamento em regime permanente de transformadores de poténcia, para
valores de corrente de carga proximos do seu carregamento nominal, pode ser efetuada,
desprezando-se a queda de tenséo na impedancia de dispersdo do enrolamento primério,
produzida pela corrente de excitagdo. Esta representa ndo mais que 6% da queda de tenséo
produzida pela corrente de plena carga, na maioria dos transformadores reais. A adocéo de
tal aproximagao corresponde, em termos de circuitos equivalente, a deslocar o ramo de
excitacdo paraaesquerda, resultando no circuito dafigura 6.15.

Il Req 1 Igl J:}{: eyl
+ % b = AYAVAY ¥ R+
. Lo .
P
1;"';'-1 gﬂ -j bm vzl

figuré_-G.15 — Circuito L-equivalente referido ao lado 1.

Uma outra aproximagdo consistiria em acrescentar uma queda de tensdo na impedancia de
secundario, produzida pela corrente de excitagcdo. 1sso corresponderia a deslocar o ramo de
excitagdo para adireita, resultando no circuito dafigura 6.16. Os circuitos das figuras 6.15
e 6.16 sdo conhecidos como circuitos L-equivalentes de um transformador.

I]. Rqu j:}{:eql Iz
+ & N LA T ¥ £+
T
Wi En b V)

figuréé.lG — Circuito L-equivalente referido aolado 1.



Quando tratado como um elemento de um sistema de poténcia, o transformador pode ser
representado por um circuito ainda mais ssimples, desprezando-se total mente os efeitos da
corrente de excitagdo. Além disso, em transformadores de algumas centenas de kVA,
Xe>>Re. Os circuitos da figura 6.17 incorporam essas aproximagoes. Apesar das
simplificacbes acima descritas, deve-se ter em mente que os efeitos da corrente de
excitagdo e das resisténcias dos enrolamentos ndo podem ser desprezados, quando o
transformador for analisado isoladamente, para determinacdo de suas caracteristicas
proprias. Para o calculo de seu rendimento, por exemplo, € importante considerar g,, como
aresisténcia Re. Na modelagem de redes (sistemas) para calculo em computador digital,
recomenda-se adotar um circuito equivalente contendo todos os pardmetros do
transformador. Em geral, adota-se um circuito L-equivalente, com o ramo de excitacdo no
lado de baixa tensdo.

L=, Repn X =1, X

egl egl
R — " YR + + » YT +
Vi A v,
' (a) ' ' () '

figura 6.17 — Circuitos equival entes aproximados referidos ao lado 1.
6.7 Ensaios em transformadores monofasicos
6.7.1 Ensaio de curto-circuito

Os parametros do circuito equivalente de um transformador podem ser determinados
através de ensaios de laboratério. A impedancia série equivalente é calculada, a partir de
um ensaio de curto-circuito. Este consiste em se curto-circuitar os terminais de baixa
tensdo e alimentar 0 enrolamento de alta tensdo, através de uma fonte regulavel de tensio
senoidal, gjustando-a de tal forma que circule corrente nominal no secundario. Verifica-se
na prética, para transformadores de poténcia usual, gue é necessaria uma tensdo primaria
de apenas 2% a, no maximo, 12% do valor nominal, para se obter corrente nomina no
curto-circuito. Nessas condi¢des, o fluxo no nucleo é muito baixo (equacéo 3) e, como
consequiéncia, a corrente de excitacdo pode ser desprezada.

Usuamente, adota-se curto-circuitar o lado de baixa tensdo, porgue o seu
enrolamento apresenta corrente nominal maior. As medicdes sdo realizadas no lado de ata
tensdo, porgque a corrente nominal é menor. Poderia se tornar inconveniente, do ponto de
vista pratico, realizar medicbes de correntes muito elevadas, no lado de baixa tensdo. A
figura 20 mostra um esguema de montagem para laboratério, incluindo os equipamentos
necessarios. As grandezas medidas sdo: tensdo de curto-circuito, V., poténcia de curto-
circuito, P (perdas no cobre) e corrente nominal de primario, |=11,(AT).

Procedimento pararealizar o ensaio de curto-circuito:

a) curto-circuitar osterminais de baixa tensao;

b) cacular acorrente nomina daaltatensdo, I,(AT)=l.=S/Vn(AT);

c) qustar afonte regulével, até que pelo amperimetro (figura6.18) circule lg;

d) com o auxilio de um voltimetro medir a tensdo da fonte, V., necessaria para fazer
circular I no enrolamento de alta tenséo;
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€) medir apoténciaativa, P, indicada pelo wattimetro (figura 6.18).

A partir dos valores medidos, calculam-se:
. Impedancia equivalente referida ao lado de alta tensdo (Zeq):

eql cc T |2
cc
. Reatancia equivalente referida ao lado de ata tensdo (Xeqy):

2 2
Xeql :xcc :\[Zeql_Reql

Caso se desgje obter o circuito T-equivalente, costuma-se adotar:

R, =R, =05R

eql

X, =X}, = 05X

+
H
v

£
-
3

AT

ET

figura 6.18 — Esguema de ligagdo pararealizar ensaio de curto-circuito.

onde:
W: é o wattimetro;

B.: bobina de corrente do wattimetro ( deve ser ligada em série com o circuito);

B,: bobina de potencia do wattimetro (deve ser ligada em paralelo com o circuito)

3.7.2 Ensaio de circuito aberto (ensaio avazio)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)



Os parametros do ramo de excitacdo podem ser calculados, a partir do ensaio de circuito
aberto, adotando-se como primério o lado de baixa tensdo. Este consiste em se deixar
aberto o lado de alta tensdo, alimentar o enrolamento de baixa com tensédo nominal (razéo
pela qual o primario é o lado de baixa tensdo) e medir: a poténcia de entrada, que
corresponde as perdas no nucleo do transformador, e a corrente de excitacdo. Usualmente,
costuma-se isolar o lado de alta tens&o, por medida de seguranca. Em situagdo de circuito
aberto, circula pelo priméario a de corrente de excitacdo que representa, no maximo, 5% da
corrente de plena carga. Dado o baixo valor da corrente de excitagdo, despreza-se a queda
de tens&o por ela produzida, naimpedancia do lado de baixa tensio.

A figura 6.19 mostra um esquema de ligacdo, incluindo os equipamentos de medicéo, para
realizar 0 ensaio de circuito aberto em um transformador monofésico.

Procedimento pararealizar o ensaio de circuito aberto:

a) Deixar o enrolamento de alta tensio em aberto;

b) Aplicar tensdo nominal no enrolamento da baixa tenséo;

¢) Com os instrumentos ligados corretamente (figura 6.19), medir: P. (perdas no
nucleo), l..=l, (corrente de excitacdo) e V=Vn(BT).

A partir dos valores medidos, calculam-se:

o Admitancia equivalente referida ao lado de baixa tenséo:

v - la g (18)
“ v, V. (BT
o Condutancia de perdas no nucleo referida ao lado de baixa tenséo:
P. (29)
O =0n = N/2
Vca

. Susceptancia de magnetizacdo referida ao lado de baixa tenséo;

bca = bm = Ycza - gga (20)

+ W BT . haT

figura 6.19 — Esguema de ligagdo pararealizar de circuito aberto.
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6.7.3 Rendimento

Defini-se o rendimento de uma maguina qualquer como a razéo entre a poténcia ativa de
saida e a poténcia ativa de entrada, sendo que esta pode ainda ser explicitada como a soma
entre a poténcia ativa de saida mais as perdas totais da maguina. Nos transformadores, as
perdas se dividem em perdas no cobre (enrolamentos) e perdas no ferro (nlcleo). Assim, a
expressao do rendimento fica:

B VI, cosé (21)
V,l,cos0 +P,, . +P

cobre ferro

n

Quando trabalhamos com carga nominal, os transformadores apresentam perdas no cobre
que correspondem aproximadamente as perdas do ensaio de curto-circuito (Peobre=Pcc) €
perdas no ferro que correspondem aproximadamente as perdas do ensaio de circuito aberto
(Prerro Pes). E importante ressaltar que as perdas no ferro sio, com boa aproximagao,
independentes da condicéo de carga do transformador (corrente secundaria), enquanto que
as perdas no cobre variam com o quadrado da corrente de carga. O rendimento maximo
acontece para uma condicdo de carga tal que as perdas no cobre igualam as perdas no
ferro. Sen&o, vejamos:

Se né maximo, 1/ € minimo. Ent&o:

I,R.,+ Pe
1 — V2I 2 COS@ + Pcobre + Pferro =1+ Pcobre + Pferro _1+ Igl:23012 + Pfe =1+ 2o |2
n V,I|, cosé V,l|, cosd V,I|, cosd V, cosé
n e
di =0:>Req2_|_fz=OZ>Pfe=|§Req2=Pcobre
2
A condic&o para rendimento méximo é dada pela seguinte equagéo:
P.=R (22)
A carga para rendimento maximo pode ser cal culada da seguinte maneira:
(23)
f2P. =P, =f, = Pes _ts
Pc 7Imax c-n
O rendimento maximo pode ser calculado pela seguinte equacéo:
f.S.fp (24)

e = S, fp+ 2P,
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6.7.4 Rendimento didrio

Conforme explicado na secdo anterior, o valor do rendimento de um transformador é
funcdo da sua condi¢do de carregamento. Esta, por sua vez, depende dos “costumes’ de
utilizacdo de energia elétrica dos consumidores supridos pelo sistema de distribuicao.
Observa-se, na prética, que o carregamento de distribuicdo utilizados em redes urbanas
varia ao longo do dia, de maneira que assume um valor maximo entre 17 h e 20 h e um
valor minimo entre 1 h e 5 h. Assim, tais transformadores ndo podem ser caracterizados
por um unico valor de rendimento, conforme definido pela equacdo 21, mas sSim por um
conjunto de valores de rendimento, para todas as condi¢Oes de carga, de acordo com sua
curva de carga didria. Esse conjunto de vaores pode ser substituido por uma Unica
grandeza, conhecida como rendimento diério, definido da seguinte maneira:

Wsaida
]7d = W =

entrada

W, +W, +---+ W (25)
W, +W, +---+ W, + W, +W_ +W_, +---W_

onde:

Waida: Energiatotal de saida, em Wh, durante 24 h;

Waenrrada: Energiatotal de entrada, em Wh, durante 24 h;

W31, W, e W,,: Energia, em Wh, correspondente as condicdes de carregamento 1, 2 e n;
Wse: Energia, em Wh, de perdas no niicleo, durante 24 h;

W1, We € Wen: Energia, em Wh, de perdas no cobre correspondente as condigdes de
carregamento 1, 2 e n, durante 24 h.

6.7.5 Regulacdo de tenséo

A regulacdo de tensdo é uma grandeza que mede a variagdo da tensdo secundaria de um
transformador, para duas situacdes distintas de carregamento: a plena carga (corrente de
carga nomina) e a vazio (circuito aberto). Desprezando a corrente de excitagdo e,
consequentemente, os parametros do nucleo (gn e by), observa-se que essa grandeza
fornece uma avaliagd da queda de tensdo na impedancia série equivaente do
transformador, para corrente de carga nominal. O valor percentual da regulacdo de tensdo
é definido como:

V,, -V 26
R@%:“.loo

2pc

onde:

V,y: Tensdo nos terminais de secundario, com o transformador em vazio;

Vope: Tensdo nos terminais de secundério, com o transformador a plena carga.

O valor nominal da regulagcéo de tensdo deve ser calculado com tensdo nominal no
secundério, para carga nominal. Dependendo do fator de poténcia da carga a regulacéo de
tensdo pode ser positiva, nula ou negativa.
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Capitulo 7

Valores Percentuais (%) e Por Unidade (pu)

7.1 Introducao

Os caculos de sistemas de poténcia podem ser consideravelmente simplificados,
guando realizados em valores relativos (valores percentuais e por unidade) onde todas
as grandezas envolvidas sdo expressas como fracdo de seus respectivos valores de base.

Alem das simplificagdes nos célculos, podemos destacar as seguintes vantagens do
sistema pu:

e Em pu, a impedancia de um transformador no lado de ata tensdo € igua a
impedancia no lado de baixa tensdo, isto &, Z,,(AT)=Z,u(BT).

e Os fabricantes dos equipamentos elétricos, tais como geradores, motores,
transformadores, etc, fornecem nas placas desses equipamentos, os vaores das
impedancias em pu tendo como bases os valores nominais dos equi pamentos.

e As impedancias de equipamentos como transformadores (caso mais tipico) do
mesmo tipo, mas com poténcias muito diferentes, apresentam quase sempre 0 mesmo
valor em pu.

¢ Modificatodos os transformadores para uma relagdo de transformagéo de 1:1, assim
o transformador ndo precisa ser representado no diagrama de impedancia.

e Os valores em pu de equipamentos variam em uma faixa relativamente estreita,
enguanto os seus valores reais variam em faixas amplas.

7.2 DefinicGes

O vaor pu de uma grandeza qualquer G € a relacdo entre o valor real da grandeza e o
valor base.

G _ Greal (1)
pu T G—
base

O Valor percentual é 100 vezes o valor em pu.

G%=100G,, 2

7.3 Escolha de Bases Para Circuitos Monofasicos

Em circuitos monofésicos, costuma-se definir como base as grandezas poténcia
aparente e tensdo, Spase19 € Vibase-1, ficando as demais grandezas de base definidas pela s
equacoes:

©)
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V2

base-1¢

Zbesel¢ = Sb (4)
ase-1¢

Sbase—lqﬁ — 1 5

Vlnz%w Zbas&1¢ ( )

7.4 Escolha de Bases Para Circuitos Trifasicos

Em circuitos trifésicos costuma-se definir como bases a poténcia aparente trifasica e a
tensdo de linha, Sowe-&b eVbas&3¢,

As demais grandezas de base podem ser definidas como segue:

Sbase—3¢

lese 35 = liinha = m (6)

A impedancia base de um sistema trifésico € definida, a partir de uma fase do sistema
em estrela equivalente, por:

Vbas&laﬁ
mesqﬁ = Ib&LM (7)
Como naconexao estrela |, = i € Vi = \/§Vfase , obtém-se:
Vbase—3¢ Vbase—3¢
2
LB B Vi)
. BT (®)
Ibas&?;qﬁ base-3¢ base-3¢
\/évbase—%

Comparando as equagtes (4) e (8), conclui-se que a mesma equagdo fundamental é
valida, no caso da impedancia base, tanto para circuitos monofasicos como para
circuitos trifésicos.

E comum, nos célculos de curtos-circuitos, expressar tensdes em kV e poténcias em
kVA ou MVA, mantendo-se as correntes em amperes e impedancias em ohms. Para a
impedancia base, obtém-se:

(Vbase—3¢)2 _ (ka_3¢)2.1000 _ (ka—3¢)2

(9)
S KVA, 5 MVA, ,,

Z

base-3¢ =

7.5 Equacédo de Mudanca de Base para a Impedancia
Uma impedancia de valor absoluto Zg, tem seu valor em pu nas bases S; e V1, dado
por:

Z _Z_Q_ Zo
M Z (V) (10)
S

A mesmaimpedanciatera seu valor em pu nas bases de S, e Vp, dado por:
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Z u ="
" 2 (Vi) (1)
Sh2
Das equacdes (10) e (11), obtém-se:
2
Vv S
Z =2 ., 2= 12
pul puz(vbl) sz ( )

Uma maneira simples para efetuar mudanca de bases consiste em determinar,
inicialmente, o valor real da grandeza, multiplicando seu valor em pu pela base na qual
foi dada; a seguir dividir pela nova base aquela grandeza real, encontrando assim o
novo valor em pul.

7.6 Resolucédo de Circuitos Monofasicos com as Grandezas em pu

Exemplo 1-(12 Prova 2002.2)

Para o circuito da figura abaixo, M, representa um motor especial de 1 HP, fp=0,90
capacitivo, rendimento igual a 80%. Calcule:

a) atensdo, a poténcia ativa e o fator de poténcia dafonte;

b) o valor da capacitancia que, quando colocada em paralelo com a fonte, aumentara o
seu fator de poténcia para 0,92 indutivo. 1 HP=746 W.

— T T 2 : 1
+ 20 j6l T +
G@ e M, |2200° ¥
Solucdo:
a) Adotaremos como base os valores nominais de M.
P: =E=@:932,5 W =S, :i:%:mSG,llVA
n 08 fp 09

Base paraM,: $,,=1036,11 VA=St e V,p=220 V=V 2

Base para o primério do transformador: $,;=1036,11 VA e V=440 V

V2 2
== 440" _ 186,8530;
S, 103611
CargaM»
Se 103311
- 220-0° 220/0° .V 220
V, = = =1,0£0° pu; |, =—-M2 = £25842° =1,0£25,842° pu
TV, 220 TOAOPY = = T0sa11 a P
220
Carca4 kVA
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S = 4000 _386pu; \°/1 _ 4400
1036,11

=10£0° py;

il = S /£ -5313° = % /—-5313° =386/ -5313° pu

1

| =11+ 1, =1,0/25842° + 386/ —5313° = 4168 — 39,51° pu

Impedanciadalinha
2+j6  6,325.71565°
Z, 186,853

Z=

= 0,0339/71,565° pu

Vg = Z.1+V; = 0,0339./71565°.4,169./ — 39,51° +1,0./0° =1122./383° pu
Vg =1122./383°.220 = 493,24./383° V

fp, = cos(3,83° +39,51°) = c0s43,34° = 0,727 indutivo
P=V,.l.cosg, =1122.4168.0,727 = 3,4 pu = 3,4.1036,11 = 3522,58 pu

i
£

b)

34 pu
34 pu
. Vg 11222
Q. =3208-1448=176pu; X, =—= =0,715pu = 0,715.186,853 = 133,66 Q2
Q. 176
! L 1 =19,85 uF

" WC 27fC  27.60.13366
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Capitulo 8
Transformadores Trifasicos

8.1 Introducéo

Os sistemas de fornecimento de energia elétrica sdo quase que exclusivamente
trifésicos. Equipamentos de conversdo eletromecéni ca de energia— maguinas el étricas —
geram a energia elétrica, que precisa ser transmitida até os centros de consumo, onde é
distribuida para os diversos consumidores. Devido as limitagdes impostas pela isolacdo
das méquinas rotativas a geracdo de energia eétrica se da em nivel de tensdo
incompativel com o nivel de tensdo necessario a transmissdo, que por sua vez €
incompativel com as tensdes de distribuicao e utilizacdo. Torna-se entao necessario, em
diversos estagios, o uso de transformadores em circuitos trifasi cos.

A transformacdo de energiatrifasica paratrifasica pode ser feita por:

a) Tréstransformadores monofasicos idénticos conectados em banco trifasico;

b) Transformador trifasico operando como unidade isolada;

c) Transformadores trifasicos operando em paralelo.

A transformacéo de energia utilizando bancos trifésicos formados por transformadores
monofésicos somente encontra aplicagdo em grandes estacOes transformadoras e de
tensdes muito elevadas. A grande totalidade trabal ha com transformadores trifasi cos.

8.2 Identificagédo dos Terminais

De acordo com norma da ABNT, a identificagdo dos terminais de um transformador
trifésico, deve ser feita da seguinte maneira:

Ficando o observador do lado da atatensdo, o primeiro isolador correspondente a uma
fase asua direitafica convencionado por H; e, sucessivamente, tém-se osterminaisH; e
Hs; seguindo a ordem da direita para a esquerda. Para a baixa tensdo, o isolador
correspondente a X, seré o adjacente a H;, e assim sucessivamente. A identificaco do
terminal neutro deve ser feita com a letra correspondente ao enrolamento, seguida do
ndmero zero. (VéFig.).
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BT(A)

S| Xz 3
8.3 Tipos de Conexdes
Na escolha do tipo de conexdes de um transformador trifésico ha muitas consideractes
a serem levadas em conta, normalmente conflitantes; consequientemente, essa escolha
nao é téo facil como se supde a primeiravista.

8.2.1 Estrela/Estrela
Ity T .

V1

a) Relacéo entre as tensdes de linha

. ﬂé_goo .
\./F1:N1: .\/§ :m:\./u:&
Ve N, Vi o N, Vi N,
Z-30
J3
b) Relagdo entre as correntes de linha
i N,

I
c) AplicacGes
Usados para alimentac&o de cargas de pequena poténcia.

d) Vantagens
Conex&o mais econdmica para pequenas poténcias e alta tensdo.
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Ambos os neutros sdo disponivel para aterramento ou para fornecer uma alimentacéo
equilibrada a quatro fios.

Uma das conexdes mais faceis de se trabal har, quando da colocagdo em paralelo.

Se fatar uma fase em qualquer dos dois lados, as duas remanescentes podem operar de
forma a permitir uma transformagdo monofasica, com 57,73% de poténcia de quando
operava com as trés fases.

e) Desvantagens

Os neutros sdo flutuantes, a menos que sejam solidamente aterrados.

Uma falta de uma fase torna o transformador incapaz de fornecer uma alimentacéo
trifasica

As dificuldades de construcdo das bobinas tornam-se maiores e 0s custos mais elevados
amedida que as correntes de linha se tornam muito grandes.

8.2.2 Triangulo/Triangulo

a) Relacdo entre as tensdes de linha
Va N, N Vi N;

Ve N, Vi N,
b) Relacdo entre as correntes de linha

1

= /£30°

!i:&:j/é—:&: JE! :&
| F2 1 It o N, le2 N,
-— /30
3

c) Aplicacbes
Usados em sistemas em que uma falta fase-terra € muito provavel e pode ser perigosa.
d) Vantagens

e E a combinaciio mais econdmica para transformadores de baixa tenso e atas
correntes.

e As tensdes de 3° harménico sdo eliminadas pela circulagdo de correntes de 3°
harmdnico nos enrolamentos em triangul os.
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e Umadas mais faceis combinacfes para colocacéo em paralelo.]

e Com tensdes de linha simétricas, nenhuma parte dos enrolamentos pode estar
normalmente a um potencial excessivo em relagdo a terra, a ndo ser devido a cargas
estéticas.

e) Desvantagens

¢ N&o haneutro disponivel.

¢ N&o pode haver suprimento de energia com quatro condutores.

e Asdificuldades de construcéo das bobinas sdo maiores e 0s custos mais elevados a
medida que as tensdes de linha se tornam muito grandes.

8.2.3 Estrela/Triangulo
iL1 T .

V1

a) Relacdo entre as tensdes de linha

Ve N \\//54_300 N, V N
- F1 _ _1:> 3.— :_1:> - L1 — \/5_14300
Ve N, Ve N, Vi N,

b) Relacgdo entre as correntes de linha

ln N ol Ny a1 N, g5

e N e gy
V3
c¢) AplicacGes
e A principad é a do abaixamento de tensdo de sistema usando grandes
transformadores.

d) Vantagens

e As tensdes de 3° harmbnico sdo eliminadas pela circulagdo das correntes de 3°
harmonico no secundario em triangulo.

e O neutro do primério mantém-se estavel devido ao secundario em delta.

e O neutro do primério pode ser aterrado.
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e E amelhor combinacdo para transformadores abaixadores pois a conexdo estrela é
apropriada para altas tensdes e o tridngul o, para altas correntes.

e) Desvantagens

e N&o ha neutro no secundario disponivel para aterramento ou para uma possivel
alimentacéo a quatro fios.

e A fdtade umafasetornao transformador trifasico inoperante.

8.2.4 Triangulo/Estrela

a) Relacéo entre as tensdes de linha

Ve Ny Vu Ny Vu 1N, g
Ve N, Vi2 o N, Vi \/§N2
Z-30
V3
b) relacdo entre as correntes de linha
ln N I\/Liﬁoo N, | N
.i:_2:>3.—:_2:>.i:\/§_24_300
I F2 1 I F2 1 lL2 1

c) AplicacGes

e A principal aplicacdo € na aimentacdo com quatro condutores de cargas, que
podem ser equilibradas ou desequilibradas.

e E também usado para a elevacio de tensio para a alimentacdo de uma linha de alta
tensdo. Como as tensdes de 3° harménico sdo eliminadas, 0 neutro € disponivel para
aterramento, e ambos 0s enrolamentos séo empregados sob as melhores condi¢oes.

d) Vantagens

e As tensdes de 3° harmbnico sdo eliminadas pela circulagdo das correntes de 3°
harmdnico no primario em tridngulo.
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e O neutro do secundério pode ser aterrado ou utilizado para alimentagcdo a quatro
condutores.

e Cargas equilibradas e desequilibradas podem ser alimentadas simultaneamente.

e) Desvantagens

e A fatadeumafasetornao transformador trifasico inoperante.

e O enrolamento em triangulo pode ser mecanicamente fraco no caso de
transformadores abaixadores com uma tensdo primaria muito alta, ou no caso de
peguenas poténcias de saida.

8.3 Defasamento Angular de Transformadores Trifasicos

O defasamento angular é definido como sendo o0 angulo existente entre atensio de linha
da baixa tensdo e a tensdo de linha correspondente da alta tensédo marcado a partir da
tensdo de linha da baixa tensdo no sentido anti-horario.

Exercicio:

Determine os defasamentos angulares para as conexfes abaixo. Considere que as
tensdes das bobinas priméria e secundéria estdo em fase (polaridade subtrativa).

Hy Ha Hs k) H; H- Hy ¢ H Ha Hy H Ha Hs
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Capitulo 9

Polaridade de Transformadores Monofasicos.
9.1 Importancia

1) Ligagdo em paralelo de transformadores.

2) Ligacdo de transformadores de corrente e potencial nos circuitos de medicdo e /ou
protecao.

A polaridade depende fundamentalmente de como séo enroladas as espiras do priméario

e do secundério.

el #le. o Seffi  files

cazo | cago 2
caso 1: Polaridade subtrativa (mesmo sentido dos enrolamentos)
caso 2: Polaridade aditiva (sentidos contrarios dos enrolamentos)

9.2 Marcacéo dos Enrolamentos de um Transformador Monofasico

Por recomendacdo da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) os terminais
de alta tensdo sdo marcados com H; e Hy, e os terminais de baixa tensdo com X; e X5 (
o indice 1 indica polaridade positiva e 0 2 polaridade negativa).

9.3 Métodos de Ensaios para Determinacdo da Polaridade de Transformadores
Monofésicos
1) Método do golpe indutivo com corrente continua

&
-

PROCEDIMENTO:
a) Ligam-seosterminaisde AT aumafonte de corrente continua;
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b) Instala-se um voltimetro de corrente continua entre esses terminais de modo a se
obter uma deflex&o positiva ao se ligar a fonte cc (ou sgja, positivo do instrumento no
positivo dafonte);

c) Atribui-se aum dosterminaisda AT a polaridade positiva (H,);

d) Transfere-se 0 voltimetro de corrente continua para a baixa tensdo (observar
positivo do V);

€) Dedligase em seguida a fonte cc, observando-se o0 sentido da deflexdo do
voltimetro;

f) Conclusdo: Quando as duas deflexBes sdo em sentidos opostos, a polaridade é
subtrativa. Quando no mesmo sentido, polaridade aditiva.

2) Método da corrente alternada

PROCEDIMENTO:

a) Ligaseumtermina daAT comum daBT;

b) Atribui-se aum dosterminaisda AT apolaridade positiva (Hy);

c) Aplica-se umatensio reduzida nosterminaisdaAT,;

d) Mede-se a tensdo entre os terminais da AT e da BT (terminais ndo curtos-
circuitados);

®

H) Je V=V POLL)

Hy Je V<V POL(H)

e) Conclusdo: Se a tensdo aplicada na AT for maior que a tensdo medida em d, a
polaridade é subtrativa.Caso contrério, a polaridade é aditiva.

9.4 Ligagdo dos Enrolamentos de um Transformador Monofasico em Séerie e em
Paralelo

Os multiplos enrolamentos de um transformador podem ser ligados em série ou em

paralelo, para se obterem diferentes tensdes.
Considere o transformador de multiplos enrolamentos, mostrado na figura abaixo.
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Hl?l JTXI

‘) { 07 -Através daligacio sériefparalelo das bobinas de alta e baira tensio,
L20¥ % (_ podemos obter as seguintes igagBes:

j |_ a) AT gétie ¢ BT série - 240020 W,
Hj 3

B AT série e BT paralelo - 240410 W

137 JTX3 ¢) AT paralelo ¢ BT paratelo - 120410 ¥;
% % d) AT paralelo e BT série - 120/20 V.
1207 < - 10V
5

L
—

Hy 4
Para se colocar em paralelo duas ou mais bobinas, devemos observar:

1) Seasmesmas tém tensdes nominais idénticas, ou valores bem proximos,
2) A polaridade de cada bobina, para se garantir uma ligac&o correta.
A ligacdo em sé&rie de duas bobinas que tém tensdes iguais sO € possivel se a tenséo
resultante for a soma das duas, caso contrério a resultante seria nula.
Se duas bobinas de diferentes tensdes fossem ligadas em paraelo, circulariam elevadas
correntes em ambos 0s enrolamentos, pois:
lc=(V1-V2)/(Z1tZ>), sendo (Z1+Z,) a soma das impedancias das bobinas (geralmente
muito pequena).

Capitulo 10

Transformadores de Trés Enrolamentos

10.1 Aplicagoes

1) 01 primario e 02 secundarios para equi pamentos el etronicos,

2) Grande sistema de distribuicdo, alimentado por dois sistemas de transmisséo de
tensdes diferentes;

3) Bancos trifasicos para interligacdo de sistemas de transmissdo, com terci&rio para
prover tensdo auxiliar na subestagéo;

4) Terciério ligado em delta para possibilitar circulagdo de 3* harmdnica da corrente de
excitacao;

5) Terciario alimentando capacitores para correcdo de fator de poténcia.

10.2 Circuito Equivalente

79



13_‘_-‘\;-‘\';\\’,2_3.’5“-“4’\ L
Vs Ez

W .

N1l1=Nal2+Nsl30u 13=(No/N1)lo+(Na/No)ls=I" o+ 5
E1=(N/N2)Ex=E’ ;=(N1/N3)Es=F'’ 3
Vi=E1+Z1l4
E>=V,+Z,l,  multiplicando ambos os membros por (N1/N>), tem-se:
EoN1/No=V2 N1i/No+ Zolo Ni/N2 ou Ex=V’ 2+Z5 Ni/No Ni/Nol’ o= V' +Z, (N1/N2)2 I’>
Ei=V'+Z'5l’»

Vi= 241l +Z751' 3+ V' «y
Es=V3+Z3l3  multiplicando ambos os membros por (N1/N3), obtém-se:
EsN1/N3=V3 N1/N3s+ Z3l3 N1/N3 ou E;=V’ 3+Z3 N1/N3 N1/N3l’ 3= V' 3+Z3 (N1/N3)2 I’3
Ei=V'3+Z'35l'3

V1= Zil1 +Z 55+ V'3 2)

A partir das equactes 1 e 2, podemos construir o circuito equivalente do transformador
de trés enrolamentos com as impedancias referidas ao lado de AT.

= My Mg
I &
=1 I L v
1 21— 2 2
1'3 7 Mi:Hs

10.3 Simbolos do Transformador de Trés Enrolamentos
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10.4 Célculo das Impedéancias do Circuito Equivalente

As impedancias do circuito equivaente podem ser determinadas a partir dos resultados

de trés ensaios de curto-circuito. Sgja

1) Z;, - impedancia de curto-circuito dos enrolamentos 1 e 2 com o enrolamento 3
aberto;

2) Zy3 - impedancia de curto-circuito dos enrolamentos 1 e 3 com 0 enrolamento 2
aberto;

3) Zy3 - impedancia de curto-circuito dos enrolamentos 2 e 3 com 0 enrolamento 1
aberto.

10.5 Ensaios de curtos-circuitos:
a) Alimentando o primério com o secundario em curto-circuito e o terciério aberto

a I12
.Im:sj
O
T

A tensdo aplicada no primario deve ser gustada até que o amperimetro instalado no
secundéario indique In(S)=Sn(S)/Vn(S).
Calculo daimpedancia Z;»:

Z15=V 1o/l 1o=21+2Z’,

b) Alimentando o primério com o terciario em curto-circuito e o secundario aberto

A tensdo aplicada no primério deve ser gjustada até que o amperimetro instalado no
tercidrio indique In(T)=Sn(T)/Vn(T).

81



Calculo daimpedancia Z;3:
Z13=V13/l13=21+2’3

c) Alimentando o secundario com o terciério em curto-circuito e o primario aberto

A tensdo aplicada ao secundario deve ser gjustada até que o amperimetro instalado no
terciario indique In(T)=Sn(T)/Vn(T).

Calculo daimpedancia Zs: )
Zy3=V 23/l 03=2 >+ 73

Referindo-se Z,3 a0 primério, tem-se:
Z15=Z1+Z 5 ; Z15=Z1+Z 3 ; Zos =Zo +Z3

Resolvendo-se 0 sistema de equagdes acima, obtém-se:
1 L. 1 , 1 , ,
Zl=§ (Ziot Zag 233 ); 22 =3 (Zio+Z23-213) € Z3 =3 (Zist Z23- Z12);

OBS. Todas as impedancias estéo referidas ao primario

Capitulo 11

Autotransformadores

11.1 Definicéo
Autotransformador € um transformador que s6 tem um enrolamento. Portanto, ndo ha
isolacdo el étrica entre 0s enrolamentos primario e secundério.

11.2 Tipos de Autotransformadores

a) Autotransformador abaixador (Fig.01) ;
b) Autotransformador elevador (Fig. 02)
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Fig. 01 Fig. 02
Para o autotransformador abaixador, tem-se;

Vi=Vo+V, e 1=+,

Poténcia aparente conduzida (S): S=Val1

Poténcia aparente transformada (S, ): S=V,l1

Para o autotransformador elevador, tem-se:
Vo=Vi+Vseli=lx+l,

Poténcia aparente conduzida (S; ): S=V1l2

Poténcia aparente transformada (S ): S=Vdl2

c) Autotransformador variavel

o —0
Tensso.
Salda
de ent\?da varidvel V, i
1 |
Tensdo v:?;;fi?
°© de entrada de salda V/
o o
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a) Ligacdo como autotransformador elevador 100/110 V (Fig.03), com capacidade
nominal de 110.20=2200VA,;

b) Ligacdo como autotransformador abaixador 100/90 V (Fig. 04), com capacidade
nominal de 90.20=1800 VA.

11.4 Relacédo de tenséo

L
\ N V, N;+N
P _ &_) V1:Vp+V2:V2(1+&) :\/z(b) L N+ N
V2 N2 N2 N2 V2 N2
11.4 Relagéo de Corrente
I N N N I N
il =l Lt =2l =—t =h(I+r—L )=l L =—2—
c Nl N2 N2 I2 N1+ NZ

11.5 Poténcia Nominal do autotransformador
Si=Vili e $=Val»
11.6 Rendimento do Autotransformador
_ V,I1,cosd
V,l,cos0 + P, + P,
11.7 Circuito Equivalente do Autotransformador

De forma semel hante ao transformador convencional, o circuito equivalente do
autotransformador € determinado a partir dos ensaios de curto-circuito e circuito aberto.

n

1) Circuito equivalente para o autotransformador em curto-circuito (Fig. 05).
2) Circuito equivalente para o autotransformador em circuito aberto(Fig. 06).

AT

t BT




11.8 Impedancia do Circuito Equivalente Referida ao Primario
Do circuito equivalente em curto-circuito, tem-se:

N, +N
V2 =Zd @ oot =5 Ve =2l e 2o~ )

2

N, +N
O 7o Nup

2 2

2
V." N - - N N N
_1.:_1 = V1 :Vz _l:_lzc_l |1cc:(mj Zeclice
v, N, N, N, N, N

2

2 2

2 2
N N
Viee=V1 +Hl1ecZp= (N_lj Zd 1CC+Z,)I1CC:[Zp +£N—1j ZC] l1cc

2
\% :

2

1cc

Circuito equivalente completo do autotransformador

Zeql
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Capitulo 12

Transformador Segundo Indutancias Proprias e Matua

12.1 Calculo das Indutancias Préprias e Mutua

g LT om0
(L) Nl'l:_é_é;,} +¢' 4t @ .;uifﬂ 'CH_'_} Mo alt)
. o0t ¥
LI L

D1 (t)=D; (1) +Dys(t) - s80 os fluxos produzidos pela corrente i4(t);
Doo(t)=D12(t)+Dyg(t) - sF0 0s fluxos produzidos pela corrente i(t).
Considerando i;(t) # 0 e iy(t) # O, temos:

D1(t)= Doy (t)+ Dya(t)+ D1o(t)= D13(t)+ D1o(t)=fluxo total do enrolamento 1.
Dy(1)= Do)+ Dp(t)+ Doy (t)= Dop(t)+ Doy(t)=fluxo total do enrolamento 2.
Considerando o nucleo dafigura acima, podemos escrever:

Parao lado 1:
Vi(t)=N1 ae, (1) =N do,, (V) +N1 o, (1 , sendo: @11(t):M e Oyp(t)= N,(t)
dt dt dt Ry R,
vl(t):ng{M}r ng{Nziz(t)}: N7 di, (t) n NN, di, (t)
" dt| W, | Ry d W,
_, dig(t) di, (t) o _N? _N,N,
vi(t)=L13 —2 2V gendo: Lyy=—=+ e L=
1(t)=Lu o +L, o 11 %, 12 %,
Para o lado 2:
Vo= 92O o, 8P () 1 8P () e =Nz g )= Nala()
dt dt dt R, R,
\/z(t):NzE{M}+ N, d {LAD}: N3 diy(t) , NiN, di(t)
: , )
V2(t):|—22 dIZ(t) + |_21 dll(t) ,Sendo: Loo= N2 e Ly= N1N2
dt dt R, ”

Portanto, as induténcias proprias e aindutancia mutua séo dadas por:
2

L= 9’;'_1 (induténcia prépria do enrolamento 1)
11
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2

L= % 2 (indutancia propria do enrolamento 2)
22
N, N N, N N,N, . . .
Lip=—2-2=Lyn=—2-2=M=—2-2 (indutancia mitua entre os enrolamentos 1 e 2)
le le ER

n
R, =R, =R, = Reluténciado circuito magnético

12.2 Regra dos Pontos

Se iy(t) e iy(t) estdo ambas entrando ou saindo dos terminais pontuados, o sina da
mUtua é igual ao sinal da propria. Caso contrério, sina da mitua contrario ao sinal da
propria.

i®, 2
k| Et)@% Lig Tt ' L:ezfla (1)
As correntesi(t) eix(t) estdo ambas entrando nos terminais pontuados, entéo:

vi(t)=L11 dil(t) M diz(t) e Va(t)=Lo diz(t) M dil(t)
dt dt dt

dt
g8, 20
v & Lng Tatd H Lzzﬁﬂ) v, (1)

A corrente i;(t) esta entrando no terminal pontuado e a corrente i,(t) esta saindo, entdo:

Vl(t):Lll dll(t) -M dl Z(t) e Vz(t): 'L22 dl Z(t) ‘M dll(t)
dt dt dt dt

12.3 Coeficiente de Acoplamento Magnético (k)

NZN?2 NZN3
Lulz=_" % e Lpla=M*= =2
i\RllSRZZ ‘RlZ‘RZl

I:I:'n I:I:'dl ®21 Dy
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SR22 = de //SR12 < mlz :mn

NZN2 NZN2

L1l o= <Lply=M?=—2 "2 5| 3l 5<M? ->M?*=k?L 11l (K2 por qué?)
11~ * 22 b 12‘ 21
ke M
L11L22

Quando o acoplamento magnético é perfeito (dispersio nula) k=1. Para nicleo
ferromagnético de forte acoplamento, tem-se k da ordem de 0,98.

12.4 Coeficiente de Dispersdo magnetica (o)

2
o=1-K2=1-—M
L11L22
Por que k? ? (Justificativa)
! )
Lll:i _)sﬁll — Nlll(t) =L, = NJ:(Dll(t)
ERll q)ll(t) Il(t)
N3 N,i,(t) N,®,, (t)
L — 2 ER — 22 L — 2722
TR, 20,0 2T L)
N, N N,i,(t) N,®,,(t)
L 1'V2 m — 2°2 L — 2712
Ty, TR0, T L
N, N N,i, (t) N,®,,(t)
L 1 m — 1'1 — 1721
T N O
Lll-l—22: NlNZ(Dll(t)CDD(t) e L12.L21:M2: N1N2®12(t)q)21(t)
i, (t)i5(t) i, (6 (t)
_0,(t) _ @, (1)
D,(t) @)
I-11'-222 _ q)u(t)(bzz(t):iz — |\/|2=k2L11L22: Kk = M
M q)lz(t)q)Zl(t) k I‘11"22

12.5 Equacdes de Malhas com Acoplamento Magnético

Ryi\(®), 20 R
v (1) Lot Lnal Lz v, (8)

i1(t) eix(t) estdo ambas entrando nos terminais pontuados. Pela regra dos pontos, temos:
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va®=Riiz(0)+ L D20 D2 v t)=Riiyr L, T2y DalD)
dt dt dt dt
No regime senoidal permanente, isto €, no dominio da freqiiéncia, obtemos:

V, =R, it jwl, li+ jwM iz e V, =R, 1o+ jWL ,, I+ jwM 11

Se o transformador alimenta umacargano lado 2 (1. = —12). Substituindo nas equacdes
acima, encontramos:

V, =R, 1+ jwly l1i- jwMic € V,=Z lc=-R,lc— WL, lct jwM s
ou

V, =R, it jwly li- jwMIc e  0=—jwMiit(R,+jwL,, +Z,)I

c

12.6 Circuitos Equivalentes do Transformador com as Indutancias Proprias
Mutua

V, =R, I+ jwL, li— jwM I - Eq.1
V, =R, le— jWL , let jwM 11 - Eq.2

Vamos adicionar e subtrair jwM il a0 segundo membro da Eg. 1 e jwM ic ao segundo
membro da Eq. 2.

V, =R, I+ jWL, li— jWM T+ jwM T1— jwM i1=[R1 +jw(L,, - M)]i1+ WM (I 1¢)

V, = <R, le— WL, I+ JWM I14 jWM o= jwM I = R, +jw(L,, - M)]ic+ WM (l1—1c)
a) Circuito equivalente ndo referido.

E; jwiln-M) jwillzM) R,

. - . N, .
Sejaa:relagaode%plraFN—l; le =% e Vz=aV,
a
2

Substituindo nas Eg. 1 e Eg. 2, obtemos:

V, =R, i+ jwL, l— jwaM I, = (R, + jwL ) li— jwaM I, - Eq.3

V, =-a?R, 1, —jwal,, |, +jwaM I = —(R, + jwL ,)a?l.+ jwaM |1 - Eq.4

Vamos adicionar e subtrair jwaM I'l a0 segundo membro daEq. 3 ejwaM | . ao segundo
membro da Eq. 4.

V, =(R,+jwLy)li—waMI.+ jwaM I~ jwaM I
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V, =-a?R, I, —jwa’l,, |, +jwaM i1 =—(R, +jwL,,)a’I.+ jwaM I1+ jwaM I.— jwaM I
ou
V, = [Rl L iw(Ly, —aM)il} jwaM (i1—1.)

.

V, = —{aZR2 +jwa’®(L,, —M):||‘0+ jwaM (il— 1)
a

By 1w(lyald) jW(LZE‘MT:' a?F4

[ ] Il I I " 1
V) Jwald Vs
Circuito equivalente segundo reatancias (desenvolvido na 1% unidade)
By i ia?x; a’Ra

X1=WLg1; Xo=WLgp. Xmag:WLmag
Relagdo entre os parémetros dos dois circuitos ( observe que os dois circuitos
equivalentes foram construidos admitindo perdas no nucleo nulas, isto é, g,=0)

L imag=aM; Lg1=L11-aM; |-dz:|-22M
a

L., M
M=—"2 | =L g+aM; Lop=Lgo+—
a a

Exercicios:

2) Determinar o circuito elétrico equivalente ao circuito magnético da fig. abaixo, com
0s pontos colocados nas bobinas. Achar a tensdo na reatdncia de —10 Q.
Resp.V=10,15/23,95° V

50 [—— 50
50 e 20-0 50
| PRfRe-Ri .
10L0° g 10L90° ¥
- LTion |-

2) Escrever as equagdes de malha do circuito da fig. abaixo, no dominio do tempo e no
dominio dafregtiéncia.

L2 8,
H Mo o

(L= EE e ]
L3I_|C

0



Capitulo 13

LigacOes Especiais
13.1 Conexdao Estrela/Zigue-Zague

A conexdo zigue-zague € formada a partir de seis bobinas iguais. Cada fase compde-se
de duas bobinas, colocadas em colunas diferentes do nucleo, em série entre si, em
sentido contrério uma em relacdo a outra.

A figura abaixo, mostra o esgquema de ligacéo da ligagéo estrela/zigue-zague, com
polaridade aditiva.

Hy Hy Hz Hs

2 2

g 1 Hp  Hj

Diagrama fasorial da ata tensdo (considerando sequiéncia positiva € V ux, COMO
referéncia)
Ve =V - Vg =3V 230

VH3Hp

Diagrama fasorial da baixa tensdo é construido desenhando-se os fasores Vi e V'3

defasados 180° de Vuimo, Vo € V', defasados 180° de Viono € Vs e V' 3 defasados 180°
de VusHo
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“"'\_\. 1;:1'
- om H1H2
“n
,e"vXIXE /'

x 30° .
1LFX1X|:| vXIXZ

] - a
vX IXD = /\E Tur3 Iﬂ

1 . oo
H2ip -Vﬁ ‘.73—‘5.!'3

De acordo com a definicdo de defasamento angular, concluimos que a conex&o
estrelalzig-zag, esquema de ligacdo acima, apresenta defasamento angular de 30°. A
conexdo €, também, identificada como Yz1 (Y-ligacdo da AT, z-ligacdo da BT e 1-
grupo 1=30°).

Relacdo entre as tensdes de fase

Vi, Ny Ny, 1IN,
Vl Ni N2 ' 2 Nl it
2
Vix, 1N, J3N N
TN 2V = Viw, = 5 NZVHH —0865NiVHH

Como podemos observar, usando o mesmo numero de espiras, a conexao zig-zag
fornece uma tensdo secundaria igual a 86,5% da tensdo que se obteria com a conexéo
norma emY.

Inversamente, para se obter a mesma tenséo secundaria com a conexao zig-zag, precisa
Se aumentar 0 nimero das espiras secundérias da quantidade correspondente a relacéo:

N 1156 ou sgjade 15,6%.

0,865

Para a mesma relagdo de transformagéo, a necessidade de um maior nimero de espiras,
aumenta o custo da conexéo zig-zag quando comparado com a conexdo Y. Portanto, a
sua utilizacdo sd é recomendada em casos especiais como, por exemplo, quando se
desgja eliminar aterceira harmonica das tensdes secundarias.

Considerando os fasores

1 «.."'_N i
LT > Nﬂ VHHuIi

Relacéo entre as tensbes de linha

VH1H2 _ \/§VH1H0 _ \/§VH1H0 _ VH1H0

VX1X2 VX1X0 - szxo \/§VX1X0 VX1X0

Considerando os fasores

7 \'I{_Ng 1]
[T S Vg 2300
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13.2 Conexdo V-V ou Delta Aberto

A conexdo V-V é uma ligacdo especia que utiliza dois transformadores monofasicos
para uma transformacdo trifasica. As aplicagdes mais comuns s8o0 em bancos de
medicdo, protecdo e reguladores de tensdo. Pode, também, ser utilizado para
fornecimento de poténcia trifasica quando um banco de transformadores ligados em A-
A, tem uma de suas unidades retirada para manutencéo. Neste caso, deve-se observar a
capacidade nominal da bancada resultante em relacéo ao banco A-A.

Esquema de ligac&o da conex&o V-V

A I‘:‘ I‘i‘

I
b
*

Poténcia suprida por transformador naligacéo V-V
S3y=+/3 Vala — Poténciatrifasica

S19(V-V)=V x|l — Poténciafornecida por uma unidade da conexao V-V

Percentual da cargatrifasica, conduzido por cada unidade em V-V

Slq)(V-V):iB Sg,¢20,577 %4)257,7% %q)

73

Se dois transformadores ligados em V-V aimentam uma carga trifasica, cada trafo
conduz 57,7% da carga.

Se dois transformadores ligados em A-A, estéo fornecendo carga nominal e um trafo é
removido e os dois restantes, ligados em V-V, continuam atendendo a mesma carga, a
sobrecarga em cada um é de 73,%.

Poténcia fornecida por trafo naligacéo A-A

|
A-A)=V -2
S1p(A-A)=Vap e

S1p(V-V)=/3 Si4(A-A)=1,73% Syy(A-A)

Finalmente, se dois transformadores ligados em V-V sdo usados com um terceiro
transformador para formar uma ligagdo A-A, a capacidade da ligacéo V-V é aumentada

de +/3. Portanto, a capacidade da conexdo A-A é V3 vezesa capacidade da conexdo V-
V.
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S3=3. S19(A-A)
No entanto,
Ssy # 2. S19(V-V). Por qué?

Porque as poténcias conduzidas por cada transformador na ligagdo V-V ndo estdo em
fase.

Ia
¥ a
2
L,
¥ h
o I,
b c

A partir do esqguema acima, obtém-se:

=V @Y &8, =Va(-L7
5.+ 8,

[SFN ]|
Il

3
So= Vi (T4 7y L120° (L= 00° V=0, (1, 0+ ¥, (G, ) 1807
=V (D) (1 41260y =V, (1 +1(=60°) , pois I=(y

SR 1 a3, = m _3_-. I
%”MJH3~H§Fmgv%J§%mg£%;r;}

S3=4f3 Vi I, -20°

|§3¢| :“-E -'i"'raqu
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Capitulo 14
Paralelismo de Transformadores

14.1 Objetivos:
a) Maior poténcia parao sistema;
b) Maior confiabilidade no fornecimento de energia.

2. CondicGes de Paralelismo
a) Mesmarelacéo de transformag&o, ou valores muito préximos. (Condicdo fundamental).

1 —{Zr]

= m = e

Se V1=V, =a1=a, ou valores muito proximos =a=a, 0s dois transformadores podem ser ligados
em paralelo.
Se ax>ay=>E,>E,. Assim, quando os secundarios de T1 e T2 forem ligados em paralelo, circulara

uma corrente permanente na mal ha, que podera:

e Somente aumentar as perdas e elevar a temperatura dos enrolamentos, ou

e Aumentar atemperatura dos enrolamentos a ponto de queimar as unidades transformadoras.
Portanto, dependendo do valor dessa corrente, poder-se-4, mesmo funcionando em vazio, danificar
os transformadores. Admite-se uma corrente na malha do paralelismo, no maximo, de 0,5% da
tensdo nominal do enrolamento correspondente.

= m o= e

A partir da ligaco acima, considerando a;>a;, podemos calcular a corrente na maha (ic), pela

seguinte equagao:
S 1
L] L] 7)
I c = E2 - E2 — a2
Zri+Z12 VAR VAP
b) Mesma impedancia percentual (Z%), ou mesma tensdo de curto-circuito (V%), ou valores muito

proximos. (Condicao de otimizacdo)

Vit
2]
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A carga de impedancia Z., circuito da figura acima, € alimentada através do paralelismo de T, e To.
Supondo ic:O:> éz'z E2 temos:
AV2I=2T1|T1 eAVZ"=2T2|T2
* VT o - o In 2T2
AV2'=AV" = Znln=Znln—=—
lv2 Zn

Considerando 2T1:ZT1/_6 e Zr2 =Z1,/0 , isto &, os dois transformadores tém a mesma relacdo R/X,
temos:

i_ Z1y ou Sn% _ Z:,% ou S _ Ver,%

Iy Zp Sr, % B Zr, % Sr, % B Veer1 %

Umavez que Z %=V %. Se ndo, vejamos:

Considere S,, V1/V2n 0s valores nominais de um determinado transformador, e Ze; como sendo a
impedancia equivalente referida ao lado 2.

O esquema abaixo representa o transformador em curto-circuito.

I"‘uﬂ:c

Z Z..,S Z,.,%V2
Zeg= 2 100 = 252 100 = 7, , = 2o

Z, V2 Sn.100

Z.,%V; Z..,%V’
L ezl 2n = e = Ve = Vip Zmp " an I = o Zeqz%v2n 20 =
a S,.100 V,, S,.100 S, 100
V, Z.,% Y Y%
VCCZ V1n Zqu%vzn oy = In"eq2 — Zeqz% =—% 100=—°.100 =
V1, 100 100 V,, Vy,

Zeq2%=V cc%

c) Mesmarelacdo entre reatancia e resisténcia equival entes. (Condicao de otimizagdo)
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éTl :\./Z(iTl)* e éTZ =\./2(iT2)*

£

PE e e ZnwV?
In = _i — Sabemosque: Zti It =Zmnln eZn =S e
. S ,.100
[ T2 Sr2 nT1
- ZnwV I S Zr% | S
Lr2 = %evmn =V, = .ll = - LA _STl

nT2: Itz S;Zm2% |\ Srz

*

_ o ) B
STl = SnTl ST2 /0 —> ZTl % = ZTl%éel e ZT2 % = ZTZ%ZGZ =

Sro Shrz 2T1%

éTl _ Sin Zp%
éTZ Syry L1, %

4(6’1 _02)

Sr. = Poténcia complexafornecida pelo transformador 1;

Sr,= Poténcia complexa fornecida pelo transformador 1,
S, = Poténcia aparente nominal do transformador 1;

S, = Poténcia aparente nominal do transformador 2;
Z.,% = Impedancia equivalente em percentagem do transformador 1;
Z,%= Impedancia equivalente em percentagem do transformador 2;

01= Angulo de fase da impedancia equivalente do transformador 1;
02 = Angulo de fase daimpedancia equivalente do transformador 2.

A poténcia complexatotal fornecida a carga, € dada por:

éT = éTl+ éTZ
. s L R, R
Portanto, a poténcia fornecida a carga € maxima quando 61=02 - X—l = x—2
1 2
BT ST2
20102

d) Mesmo grupo de defasamento. (Condicdo fundamental)

SO podem ser ligados em paralelo transformadores do mesmo grupo de defasamento. Y-Y com Y-Y,
Y-Y com A-A, A-A com A-A, Y-A com Y-A. Pode acontecer que um transformador Y-A sgja do
grupo 1 e outro Y-A sgjado grupo 11, ndo sendo possivel, neste caso, aligacdo em paralelo dos dois
transformados.
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Capitulo 15
Componentes Simétricas

15.1 Fundamentos

O método baseia-se em estudos de C. L. Fortescue, divulgados em 1918 no anuario do AIEE. Diz o
teorema de Fortescue:

“Qualquer grupo desequilibrado de n fasores associados, do mesmo tipo, pode ser resolvido em n
grupos de fasores equilibrados, denominados componentes simétricas dos fasores originais’.

15.2 Componentes Simétricas Aplicadas a Sistemas Trifasicos

Um sistema trifasico, seqliéncia positiva, caracterizado por Va, Vi, eV, pode ser resolvido em trés

outros sistemas trifasicos, a saber:
1O :va
Vy

a) Um sistema trifésico equilibrado de fasores, na mesma sequiéncia de fase do sistema origina,
denominado sistema de seqUéncia positiva; este sistema, mostrado abaixo, tem os fasores:

Va,VueVa

-';':Tcl

-'i'-.lrul

Vo1
b) Um sistema trifasico equilibrado de fasores, na seqiiéncia de fase inversa do sistema original,
denominado sistema de sequéncia negativa;, este sistema, mostrado abaixo, tem os fasores:
Va,V2eVe2

Wz

-';':T-:E

c) Um sistema de trés fasores iguais em fase e modulo, chamado sistema de seqliéncia zero; este
sistema, mostrado abaixo, tem os fasores:

\./ao,\./bo e\./co
Vo
—— Vo
— Vo

Os fasores mostrados nos diagramas acima, sdo chamados componentes simétricas dos fasores
originais.
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15.3 Determinacédo Analitica das Componentes Simétricas.

Analiticamente o teorema de Fortescue € traduzido pelas equacdes escritas a seguir:

\./a :\./a0+\./a1+\./a2 ZVao+\./a1+\./az
\./b =\./b0+\./bl+\./b2 =\./a0+a2\./al+a\./a2
Vc :Vc0+Vc1+Vc2 :Va0+aVa1+a2Va2

ou, com representacao matricial:

Va 1 1 1 VaO VaO VaO Va
Vy |=|1 a’? a = Va |[=T|Va |=|Va =71 Vo
Vc 1 (44 az Va2 Va2 Va2 Vc
1 1 1 1 1 1
T=|1 &* « :>T‘1:l 1 o af
2 3 2
1 o « 1l o a

T éa matriz de transformagdo de componentes simétricas.

Va0 1 1 1]|Va
Va =% 1 a a|Vs
Va2 1 a® al V.
. 1 . . .

VaO = —(Va+ Vb+ Vc

3

. 1 . . 20
Va1=§(va+0{Vb+0{ ch
. 1 . 2- .
Va2 = 5 Va+a Vb+ aVc

De maneira analoga, obtemos:
iao =E(ia+ib+ic) 2a0 =E(2a+ 2b+ 20)
3 3

ia:L:%(ia-l—aib-l—azicj e Za1=%(za+a2b+a22cj

iaZZ%(ia-i-azib-i—aicj 2a2:%(2a+a22b+a20j
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15.4 Aplicacéo a Sistemas Trifasicos.

a) Sistemas Trifasicos a Trés Fios — Ligacéo Estrela

1H

Relacdo entre as componentes simétricas das tensdes de linha e de fase.
Vag =Van—Ven

Vec=Ven—Voen

Vea =Ven—Van
Em termos de componentes simétricas, podemos escrever:

VAB —VABo+VA81+VABz

VAN =VAN0+VAN1+ VAN2

\./BN :\./BNO+\./BN1+\'/BN2 :\./ANO+a2\./AN1+(l\./AN2

\./ABO+ \./ABl+ \./ABZ = \./ANO+ \./ANl"r \./ANZ—\./ANO—OKZ\./ANl—Ol\./ANZ

V ago+ V agi+ Vagz = Vano(1-1) +VAN1(1—a2) +Vanz(1-a)

(1-@?) = (1- 1z -120°) :1—(—%— jﬁ] _3, jﬁz \/§(£+ ]%J = /3/30°

2 2 2 2

1-a) = 1-1/120°) = 1—[—1 J£j=§—j£=\/§(£— —J J32£-30°

2 2 2
Das equacdes acima, obtemos:

\./ aso = 0 (sempre)
Va1 =3V ant £30°
Vase =3 Vanz £ —30°
Como a componente de sequiéncia zero da tensdo de linha € sempre nula, ndo existe relacdo entre

Vago€ Vano.
Célculo da componente de seqiiéncia zero da tensdo de linha em fungdo dos fasores originais:

. 1 . . . . . .
V aBo ZE(VAB+VBC+VCA) comoV ag+ Vec+ Vea =0 (formamum A)

\./ABO = 0 (sempre)
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Se o0 sistema é trifasico simétrico, com sequiéncia positiva, suas componentes simétricas sao:
. 1 . . .
V ano 25 Van+Ven+Ven |[=0

. 1 . . . .
V an1 :é(VAN"raVBN‘FanCNj =Van

\./ANZ =%(\./AN+0(2\./BN+0£\./CN) =0

Andlise do significado da decomposi¢éo de uma seqliéncia em suas componentes simétricas.
Dado o gerador em estrela, temos:

Van = Vano+ Vani+ Vanz = Vano+ Vani+ Vane
Ven = Veno+ Veni+ Vene =VAN0+062VAN1+0£VAN2

[ ] L] [ ] L] L] L] 2 [ ]
Ven =Veno+ Veni+Venze =Vano+aVani+a” Vane

HH—s = PGy @
GG
1P Gl By — @)
)

Portanto, a componente de seq.(0) datensdo de fase eleva o potencial do centro estrela.

Trifasico Simétrico de Sequéncia Positiva

VaBo=Vag2=0, Vag1=Vag, Vano=Van2=0 e Van1=Van
[
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Trifasico Simétrico com Carga Desequilibrada

L]
_Vast

V aBo=V ag2=0,V ag1=V ag,V ano=V an2=0,V ani= 73

Van1=Vani#0; V an2=V an2=0 e Vano=Vnn 20

Z-30°

Trifasico Assimétrico

A componente de seqliéncia negativa da tensdo de linhaintroduz uma assimetria no trifasico.

Vago=0,Vag2 # 0, Vag1# 0, Van2 = Van2# 0, Vani=Van1 # 0 € Vano # Vano 20

C

> A

E

Definimos grau de desequilibrio das tensdes como sendo a relacdo entre os moédulos das
componentes de seqiiéncia negativa e positiva, ou sgja,

L]
V an2

L]
V ag2

Grau de desequilibrio=

L]
Vel [Vanm

Anélise da Componente de Seqliéncia Zero da Tensdo de Fase.

Dado o circuito abaixo, gerador assimétrico e carga desequilibradaligadosem Y.
f s _
—(t -z
i

B = .
N =g &
E
_ + =
Vo7,

Temos que:
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\./ABl
V3

y V aB2

V an2= V an2= 73

Vano# Vano#=0

7/ -30°

V ani= V an1=

/+30°

b) Sistemas Trifésicos a Trés Fios — Ligagdo Triangulo.

[ ] [ ]

la =lao+lar+laz=las—lca

L] L ] L] [ ]

lag = lago+ | aB1+ | AB2 =

L] L] [ ] 2.
lca =lagot+alai+a”laz

L) L] L] L] L] L] L] L] 2.
lao+lai+1az2 =lago+ lagi+ las2— (I aBo+ @ l a1+ @ 1 a2)

lao+ lai+laz = (Iaso—laso) + last(1— @) + lag2 (1— ?)

lao =0
iAl = \@iABlé—fBOO
iA2 = \/éiABZ 7/ +30°

15.5 Segunda Lei de Kirchhoff em Termos de Componentes Simétricas

Circuito em estrela ndo aterrado.
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\./AN—\./ANI‘F\./NN':O Van+Van'=Van'=Za la
Ven—Ven'+Van'=0={Ven+V'=Ven'=Zs ls

Ven—Ven+Van'=0 \./CN+\./NN'=\./CN': Zc ic

Usando matrizes, temos;

Ven [+ Ve [=| O Zs 0O ||1s
Ven \VANINE 0 0 Zc|lc

Em componentes simétricas, obtemos:
V ano V nwe Z~ 0 O [ Ao

T Van [+|Vww |=| 0O Zs 0T iAl
V an2 V e 0 0 Zc la2

Multiplicando por T, vem:

V ano \VANM Zrn O 0 |.A0
TAT|Van [+TH Ve [=TH 0 Zs 0 [T|las
V an2 \VANM 0 0 Zc [ a2
V ano 1 1 1 1|1 1 1 ||{Vano V ano
TT|Vanm :§ 1 a a?||1 ¢ a||Vau|=|Vau
V an2 1 a® «a 1 a o V an2 V an2
\VANINE 1 1 1 1|V \./NN'
TV :§ 1 « CZZ Ve [=] O
V e 1 a® al|Vw 0
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1 1 1 Zr O 0 Za Zs Zc
Tleél a a?|| 0 Zs O =% Zn oZs a’Zc
1 o> «a 0 0 Zc Zn a’Zs  oZc

Za Zs Zc 1 1 1
Tl|:Z} :% Zn aZs a’Zclll & «a

ZA 0{228 OZ_ZC 1 «a 0{2

ZA+ZB+ZC ZA+QZZB+Q_ZC ZA+OtZB+CZZZC
N vaZera?Ze  Za+ZarZe  ZatadZo+dZe |=

Zn+a’Zs+aZc Za+aZs+a’Zc Za+Zs+Zc

w

ZA+ZB+ZC ZA+a223+a_Zc 2A+0(23+a220
3 3 3
_ 4 4 25 = = =
T{Z}T: Iat+als+a®Zc Ia+2Zs+Zc ZA+CZZZB+(Z_ZC
3 3
ZA+(ZZZB+CZ_ZC ZA+CZZB+0{22C 2A+ZB+ZC
3 3 3
2A0 2A2 2A1
Tl{z T=|Za1 Zao Zaz
Zaz Zm Zao

V ano \'/NN- 2AO 2A2 2A1 l a0
Van [+ O |=|Zar Zao Zaz2 || laz

V an2 0 Zaz Zam Zao || la2
Aplicando aregra da seqiiéncia, temos.
Vanot Vnn= Zao L aot Zar Azt Zaz 1Az

Vani= Zao L att Zat L aot Zaz2 1 a2

Vana= Zao laot Zat lart Zaz | A
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Onde:

V anos V ant € V anz S80 as componentes simétricas das tensdes de fase do gerador.
| a0, 1 a1 € | A2 SAO @S componentes simeétricas das correntes de linha.
Z a0, Z a1 € Zar SA0 as componentes simétricas das impedancias da carga.

V nn € atensdo entre os neutros do gerador e carga.

Componentes de seqiiéncia das tensdes de fase da carga:

\./ AN’OZ\./ ANOT V NN
\./ AN’l:\./ AN1
\./ AN'2:\./ AN2
As equacOes obtidas a partir da aplicacéo da segunda lei de Kirchhoff, em termos de componentes
simétricas, podem ser decompostas em trés circuitos, a saber:
a) Circuito de sequéncia zero: constituido por umaf.em. de valor V ANot V nn', dimentando uma

impedancia ZAO e tendo mutuas iAz e ZAl com 0s circuitos de seqliéncia positiva e negativa,
respectivamente, e cuja equacao é dada por:

Vanot VnN= Zao L aot Zar Tazt Zaz Az

b) Circuito de seqUéncia positiva: constituido por uma f.e.m. de valor V an1, dimentando uma

impedancia iAo e tendo mituas Z AL € z A2 COM 0s circuitos de sequéncia zero e negativa,
respectivamente, e cuja equacao é dada por:

Vani= Zao lart Zat L aot Zaz | a2
c) Circuito de sequéncia negativa: constituido por uma f.em. de valor V anz, dimentando uma
impedancia z ao € tendo mutuas Z A2 € z A1 COM 0s circuitos de sequéncia zero e positiva,

respectivamente, e cuja equacdo € dada por:

Voan2= Zao lazt Zat L att Za2 | ao
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SEQ(D)

IS}

= —#M'_Z—\ L\.AA)\/:[—-‘_

)

SEQM) s et ‘“-:r\'\/‘f\_l*‘
L

Se a carga for equilibrada, isto 6 Za=Zs=Zc, Zao=Zae Za=Za»=0. Os trés circuitos

sequenciais tornam-se independentes e suas equagdes Sao:

V anot Van= Zao | Ao
V ani= Zao | a1

V an2= Zao | a2

No caso do circuito dado atrés fios, acomponente | oo=0, pois | o+1 g+ c=0. Obtendo-se:

V anot Van=0
Van1= Zao | a1
V an2= Zao | a2
No caso de se colocar um fio de impedancianulaentreN e N', temos:
| o+l g+l =1 =31 p0€ V nnv=0.

No caso de se colocar um fio de impedancia z n entreN eN', obtemos:

Vnn=—In ZN:—3|AO ZN
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15.6 Aplicacéo da Lei de Ohm a um Circuito Trifasico.

a) Linha trifasica a trés fios:

I

"'ll:l!"‘ L z_ﬂ "'.l.ll:ll.l.l

iB = 1

B"' = ZB "'B'

B |

e 4 Z’C .
Van =Zala > .

<

VCC' :zC IC

Em componentes simétricas, obtemos:

V a0 Za
T Vaa1 |=| 0
V aa'2 0

Multiplicando por T, encontramos:

\./AA‘ ZA 0 0 |A
Veg =Zsle ou |Ves |=| 0 Zs O |ls
cc 0 0 Zc|lc

VAA'O
T'T| Vaar |=T7
Vaa'2
V aao 1 1 1 1]
TT| Vaaz =3 1 a o
V an'2 1 a® a)
ZA+ZB+ZC
T‘l[i}Tz:—]g' Za+aZs+a®Zc

2A+(l2 ZB+a_Zc 2A+a23+a2 ZC

0 0 lno
Ze O [T|la
0 Zc la2

ZA 0 O I.AO

0 Zs O [TIa

0 0 Zc a2

ZA+a223+0(_Zc 2A+6¥28+6¥22C

Za+a’Zs+aZc
ZA+ZB+ ZC

ZA+ZB+ ZC
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Zao Zna2 Zna
Tl[Z} T=|Za1 Zaro Zaz
Zaz Zm Zao

V a0 2A0 Zaz 2A1 l a0

Vaa1 |=|Zar Zao Zaz || a1

Van2 Zaz Zar Znao || a2
Aplicando aregra da sequéncia, temos:
\./AA'0= 2A0 iAO+ 2A1 iA2+ 2A2 |.A1
\./AA'1: 2A0 I.A1+ 2Al I.AO+ 2A2 I.A2
\./AA'2: ZAO iA2+ 2Al iAl"' 2A2 I.AO
Onde:

Va0, Vaa1 € Va2 S80 as componentes simétricas da queda de tensdo entre ao pontosA e A’.

b) Linha trifésica com fio neutro de impedancia z N -

].:;!:L = 1
A w > Za o B
B iB L —_ "'EI
. » 7
Ie, ™= |
e 14 Z’C +
_ Iy
e T ‘ N

Van—Var—Van+Vane =0 Van—Van =Var—Vw
Ven—Vee—Ven+Vine =0 =<Ven—Ven =Ves— Ve

\./CN_\./CC'_VC'N'+VNN'=O Ven—Ven =Vee— Vi

Usando matrizes, temos:

Ven |[—|Ven|=| 0O Zg O |l |—|Vnw
Ven Ven 0 0 Zc|lc A\VANINE
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Em componentes simétricas, obtemos:
V ano V ano Zrn O 0 | a0 \VANN
T Van [-T|Vant |=| 0 Ze O [T|la1 |—| Vn
V an2 V an2 0 0 Zc l a2 \VANIYE

Multiplicando por T, vem:

V ano V ano Zn O 0 | a0 \VANY
TT| Vant |- T-'T|Vane [=TH 0 Zs O [T{lar |-T YV
V an2 V a2 0 0 Zc l a2 \VANINE
V ano V ano V ano V ano Vo \./NN'
T2T|Van |=| Van |, TT Vane |=| Vant e T Vw |=| 0
V an2 V an2 V a2 V an2 Vo 0

2A0 2A2 2A1

Tl[Z}T: Znai Zao Za2

Zaz Zm Zao

Vano | | Vano 2A0 2A2 2A1 I a0 \./NN-
Vant |-| Vant |=| Zar Zao Zaz || 1a1|-| O |, onde
V an2 V a2 Zan2 Zm Zpo || a2 0

Vnn=—In 2N2—3|A0 iN

V ano V ano 2AO 2A2 2Al l a0 —321\1 |.AO
Vam || Vant [=] Zar Zao Zaz || a1 |- 0
V an2 V a2 Za2 Zm Zno || la2 0

Vano | | Vano 2A0+32N 2A2 2Al | Ao

Vant |-l Vant | = Za Zao Zaz2 || la1

V an2 V a2 Za2 Za1r Zao || la2

Pela regra da segiiéncia, obtemos:
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Onde:

Vano- Vano=(Zaoct3Zn) L aot Zar laoct Zaz | Az
Vani- Vani=Zao lart Zar laot Za2 I a2

Vane-Van2=Zao lact Zat lart Zaz 1A

V anos V ant € V anz S80 as componentes simétricas das tensdes de fase do gerador.

Vano Vani€ Vane S80 as componentes simétricas das tensdes de fase da carga.

| a0, | a1 € | A2 SAO @S componentes simétricas das correntes de linha.

Z AO» z Al € z A2 S0 as componentes simétricas das impedancias dalinha.

15.7 Poténcia em termos de componentes simétricas.

Para uma carga trifasica qualquer, temos.

éz \./AN (l.AN)* +\./BN (iBN)* +\./CN (iCN)*

Usando matrizes, podemos escrever:

[ An Van || lan
S:|:VAN V en VCN:I len | =|Ven | |len
len Ven || len
t
Em termos de componentes simétricas, temos.
V ano | Ano

éz T| V ant Tl lana

V an2 | an2
t

Deacordo com adgebramatricial [T.V], =[V][T] e[T.A] =[T][IT
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Portanto:

V ano
S=|Vanm

V an2
éz V ano
é:

| ano
TT(lam | > T, =T ea e a® s3oconjugados

[ an2

*

11 11 1 171w
\./ANl \./AN2:|1 a? al|l a af iANl
1 a a’|1 & « I anz
'3 0 0] Iao
\'/ANl \./AN2:|O 30 |.AN1 :3\./ANO(iANO)*
0 0 3)ime

S= {VANO lano +Vanz lant + V anz |AN2*j

+ 3\./AN1(iANl)* + 3\./AN2 (iANZ)*

15.8 Representacédo de cargas equilibradas em A e em Y com centro-estrela isolado

Quando a carga € ligada em tridngul o transforma-se em uma equivalente em estrela.

Em componentes simétricas, obtemos:

o DTS Y SN
=) 1 Z |
B I - ,

o2 b, Fr I

o.C e,

N B <
\./AN \./AN \./NN' Z 00 iA
Venv |=|Ven |[+| Ve |=]0 Z 0 le
Ven' | |Ven | |V 0 0 Z|lc
V ano V ano \./NN' 20 0 O |lao
Vant [=|Vane [+] O [=] 0O Zo O | laz
V an2 V an2 0 0 0 Zoflaz

V anot Van=Zo | a0 =0 (I a+1g+1 c=0).

Vani= Zao | a1

L] —_— L]
V an2= Zao | a2
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As componentes simétricas das tensdes de fase na carga séo dadas por:

V ano=V anot V =0
V an1=V an1

V an2=V anz

Cargaequilibradaem Y aterrada através de impedancia Zy.

o A iA . =
=) i Z
M| _,—+ B Ig = H'r—=
(~F— — Z Zn
_ o+ ¢ Lo =
=y {7} —
I'n

V ano 20+ 32N 22 Z1 l a0

Vant | = Z1 Zo Z2||la

V an2 Z> 21 Zo || la2

V ano :(20+32N) | A0

Vani= Zo I a1

Van=Zo l a2

F 9 ] . = e =
Tan —L Tal Taz
. Z0 . :
Vano Il Va1 Zo|  Vawz Zo
3ZN
L BERO) | SEQE) | | SEQL) |
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Capitulo 16
Circuitos de Sequéncias

16.1 Gerador em estrela aterrado atraves de impedancia

g I Zy
_®+ A; e A

: ' Z

. I B
N - EB -+ B; Y E

N —

IntiZy o
;@"‘ I':; -""-%Er‘\ 'S
Van =Eat+Viw—2Zala \./AN éA \./NN' 2A 0 0 iA
Ven =Eg+Vww—Zels = |Ven |[=|Es |+ Ve |—| O Zs O |8
\'/CN :éC‘i'\./NN'_iC ic Ven Ec Ve 0O 0 Zc|lec

ComoiA =2B =2c=2 e éA =éB=é0=E
Em componentes simétricas, temos:

Vano| [0 |Vaw!| [Zo 0 0flao| [ 0] |Zo+3Zy 0 0 |lno
Vant |[=|EBar|+] O [=| O Zo O |lar|=|Ea1|—- 0 Zo O |[la1
V an2 0 0 0 O Zo|laz 0 0 0 Zol|laz
\./ANO = —(204— 321\1 ) iAO

Vant = Ear— 20 | A1

[ ] —_ L]
Vanz =—Zolaz

¢ Circuitos de sequiéncias zero, positiva e negativa:

Zo g Zo I Zo Tas
+
32y ?ANU @ T'IJTANI T:-;Z:m::
SEQ(0)  SEQM) SEQ()

No caso do gerador ligado diretamente a terra, temos Zy =0

Neutro isolado 2N =
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16.2 Circuitos de Sequéncias de Transformadores

Os circuitos de sequéncias dos transformadores dependem do tipo de transformador e do esquema de
ligagéo.
a) Banco de transformadores ligados em Y-Y

Sejam V1n/Van, Sy € 2% os valores nominais de cada transformador monofasico.

Hl — NI:NZ :}{:1
? Z’l ? o
Il 5 5 12
E; E,
I IR
| /7 H = IR X 31,
IHE 2 F e, % all
— N} . o I
31, 1 2
Iy 10k
Hs _ BT X
il BN 1- M2 ? 3,
I . L
1 Ey E,
T T
Zu lBIl Ty TBI2
L —L—
2
- Z% V.,
1=————"—
100 S,

A partir do secundério do trafo 1, obtemos :

. — . - N . . N . . N . N — . N
E:=3Zn 12 —)52—13 E:=E.—2% el =|1—1—)E1N—2=3ZN'|1N—1

E2 2 1 2 1 2
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Do priméario do trafo 1, temos:

2
. — e ) — . — e — N . - .
Eo=2Z111+ E1+3ZN|1221|1+3ZN'[N—1] [1+3Zn |1

Em pu, temos:
20 = 214— 32N'+ 32N

e Circuitos de sequéncia zero.

0 1 3w Z, 3Zy

a:I .—@D—c ._.M
_N B ZH'
o 1 2 1 Zy 3y 2
:| ._@_. -— e ! =
Lt T iy
1 2 1 Z 2
I::I .—@—c - T -
Z 37,
Y- Y
e Circuito de sequiéncia positiva.
1 4h 2
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¢ Circuito de sequiéncia negativa.

»—
-3
b
I
-1
Yo%)

b) Bancos de transformadores ligados em Y-A e em A-Y.

Hl = N]_: Nz — N :}{:1 N
21 Loy —
E, E,
Nl
Iy
| 7 H — MK = s
I| ED i =2 # le ! 2 222 b 2 14
, I . : I L
31, . 1 2 .
H; _ M — Ha
<11 Vi .
in : : I I 50
31, E E, |
F = Il |
I | ZN L

Z11 éaimpedanciado priméario e Z» € aimpedanciado secundario.

2

- - - (N ) . . .

Z1=27Zu+ ZZ{N_lJ = aimpedanciatotal referida ao primario.
2

Osterminais X1, X2 € X3estd no mesmo potencial.

2
. — . . N — N . . — N .
E:=Znloo>Ei—2=Zn—h=>E=Zx 1| I
N N N

1 2

|.Eo = é1+ 211 i1+ 321\1 il
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2
Eo = [le+ 3Zn+ Zzz(%j ]h = (Zl+ BZN) I
2

20 =E= 21+32N

l1

Se aadimentacdo for feitapelo lado em A, ndo circulara corrente.
Se o neutro for ligado diretamente aterra Zx =0.
Seisolado Zy = .

e Circuitos de sequéncia zero.

) 1 2 1 2 2

b)1 :CJ: 2 1 2 2
- A

1 y 1 2

9 (D —_
Y - A

1 5 1 7 >

E
]
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c) Bancos trifasicos ligados em A-A

_ /’E“\Jr H; F My Mo 1
Eo) 1
E, E,
M T
_ + = IR PR Xz
| E
| }_‘ 0 , 21
M Ik
_ /’E_\I+ F N E P Xs
N8/ H, -
E, E,
y v

Viin =Vhon =Vihsn =Ea > V2 =VHin—VHon =Ea—Ea =0
Portanto, a corrente fornecida pelo gerador € nula, isto €, aimpedancia de seqiéncia zero é infinita.

Circuito de seqiiéncia zero

1 :II: 2

A- A

16.3 Circuitos de Sequiéncias de Linhas

Circuito de sequiéncia positiva.

Circuito de seqiiéncia negativa.

Circuito de seqiiéncia zero.

T 2
L &L o
S N

119



Capitulo 17

Curto-Circuito Trifasico em Sistema Sob Carga

17.1 Objetivos

O estudo de curtos-circuitos tem como objetivos:

Permitir o dimensionamento dos componentes do sistema quando sujeitos as condicdes do curto;
Possibilitar a selecdo de diguntores;

Permitir a execucéo da coordenacdo de relés de protecao;
possibilitar a especificagdo de péara-raios.

17.2 Teoremas Basicos

Teorema da Supervisao e o Teorema de Thevénin.
Quando desgja-se alta precisao nos calculos de curto-circuito, 0 Teorema da Superposi¢cao € aplicado
levando-se em conta a corrente pré-falta.

17.3 Calculo de curto-circuito trifasico.

O curto-circuito trifésico € equilibrado, contendo somente componentes de sequiéncia positiva.
Simplificages:

e Normamente considera-se apenas as reatancias dos componentes do sistema (gerador,
transformador, linha).

e Despreza-se acorrente pré-fata

e Admite-se que todos os geradores em paralelo gerem tensdes iguais em moédulo e fase no
instante do curto.

Circuito equivalente de Thevénin.

y +— ponto do curto

-

onde:

V i — € atensdo existente no ponto do curto antes da ocorréncia dafalta.
Xi—> € areaténcia equivalente, “vista’ a partir do ponto de curto-circuito, com todas as fontes de
tensdo curtos-circuitadas.

| « —€ a corrente de curto-circuito trifasico no ponto do curto.
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| « € devida a reducéo para zero datensdo no ponto do curto.

Num célculo de elevada precisdo deve-se recorrer ao Teorema da Superposi ¢ao.

| (total)= I« + 14 — | 4 € acorrente que circula antes dafalta.

A corrente de curto-circuito sera maxima nos terminais do gerador, ja que nesta situagdo encontra-se
limitada apenas pela reaténcia do gerador. A medida que o ponto do curto se afasta do gerador, a
corrente diminui progressivamente pelo aumento da reatancia.

17.3 Poténcia de Curto-Circuito

Define-se como poténcia de curto-circuito, o produto:

S (MVA) =43V, (kV)I, (kA)
onde:

V| —€é atensdo no ponto do defeito, antes da sua ocorréncia.
| c—>€ a corrente de curto-circuito.

Em pu, tem-se:
\% I I
S PUZVL(PUIoo(PU= lee(PU )=V (pU) = T € 1 (pu) == = —Z=—
b b b
J3v,

scc(pu):lcc(pu):xi

th

17.4 Cuto-Circuito Fase-Terra

a) Interligacdo entre dois sistemas em falta.

FEede } i.:
Equivalentee b ib
» [ ] 'Ia:If

vl [Zell

— L=

As condi¢des de contorno s&o:

lh=lc=0eVa=2l
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Calculo das componentes simétricas:

|a0:

(ia+ib+ic]=5a
3
ial :—(ia+aib+€(2 icj :ll.a
3
(ia‘i‘az ib+aic) =Eia
3

1

lao = lar = la2 =§|a = la=3la

Wik Wik

|a2:

wlk

\./a =\./a0+\./a1+\./a2 = 2f ia =32f iaO

b) Rede equivalente para uma falta fase terra.

iz ) ) _ . . ; .
Vaz 32, 1 Va=3Zslan=Va1+Vaz +Vao

Considera-se, para efeito de simplificagdo, Vm =1,020° pu, tendo em vista que o sistema opera a
tensdo nominal antes da falta. Por outro lado, despreza-se normalmente, a corrente de carga antes da

falta, uma vez que suaintensidade € muito menor do que a intensidade da corrente de curto-circuito.
As correntes de curto-circuito fase-terrano ponto dafalta séo:

. . . Vthl

|a0=|a1=|a2:_ _ _
Zini+ Zinz2+ Ziho

Ia =3|a0

lb=1c=0
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Capitulo 18

18.1 Transferéncia Maxima de Poténcia

a) Circuito puramente resistivo.

AT b

) Tt ki I

W k.
p R PRV
: i (R1+Rc)2

2 2 2

ﬂzoj \ (R1+Rc) _2Rc\4/ (Rl-’_Rc):O:> [(R1+Rc)_23Rc]:O
dRC (R1+Rc) (R1+Rc)

Portanto, a transferéncia maxima de potencia se da quando:
R.=R;

Para circuitos mais complexos, o calculo da poténcia maxima transferida a carga deve ser feito a
partir do circuito equivalente de Thevenin.

Exemplo: Para o circuito da figura abaixo, calcular o valor de R; para maxima transferéncia de
poténcia e o valor da poténcia maxima.

182 31 452
30 124 ple) E.
I
Retira-se aresisténcia R, e calcula-se o circuito equivalente de Thevénin para o circuito resultante.
+
By I
-I;"rth k.-

V=24V e Ry=6 Q=R.=6 O
Prac=24 W.

b) Circuito néo resistivo

Fm
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Zn =R, +jX, € Zc=R_+jX,

Z =,/R§+x§4tg-1§°

C

- R
ou Zc =4RZ +XZ%/cos™ c

JRZ+X?2

P.=V_I cosd
oV e Veszidez Ve
Zin+ Ze Zin+ Ze
le = Vo = [le|=1, = Vin
(Ruy +Re)+ (X +X) i \/_(Rth+Rc)2+(xth+Xc)2_
o ViR, +jX,) RV R VR + X2
(R +R)+ (X +X;) T VR R+ (X + X P

(V,, PR+ X2

R, (Vm J'R

C

C

[(Rm+R +(Xy +X,) J,/R2+x2 (R, +R, ) +(X, + X,

Ovalor de X paraque a poténcia transferida a carga seja maxima, € dado por:

Xc = _Xth
P = (Vth)ch
" Rp+R)
Para maxima poténcia, temos.
dPC — 0:> (Vth)z(Rth + RC)2 _Z(Vth)ch(Rth + Rc) — O:> R — R
dR, Ry +R.)' ©r
Por tanto,

Z :(Zhj =R, +jX, =R,

_thh

Se acarga é puramente resistiva, isto €, X=0, obtemos:

(V)R

C

dP,
©=0= R, =Ry ) +(X,,)’

c —

R.= 2th

(Rc +Ry, )2 + (Xth )2 - dR,
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