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José Francisco Castelo Branco Filho

APRESENTAGAO -+

Esta obra é voltada para o curso de graduacdo de circuitos
elétricos na area de engenharia elétrica, podendo se estender a areas
afins como engenharia eletrénica, de controle, telecomunicacgdes
e mecatronica. Tem o objetivo geral voltado para formacdo do
profissional em engenharia elétrica. Seu conteudo é abordado de
forma didatica, utilizando recursos de figuras, tabelas, equacdes,
exemploseexerciciosparafacilitarainterpretacdofisicaematematica
dos fendmenos envolvidos na eletricidade. O objetivo especifico
é voltado para o estudo de transformadores, em que 0s conceitos
fundamentais necessarios sdo desenvolvidos nos trés primeiros
dos quatro capitulos. A extensdo do seu conteudo é adequada para
aplicacdo em um semestre do curso de engenharia.

No Capitulo 1, Poténcia CA, sdo abordados os conceitos de
poténcia e energia em corrente alternada, em elementos resistivos,
capacitivos e indutivos. Suas equacdes sdo matematicamente
representadas no dominio do tempo, sendo acompanhadas de figuras
de formas de onda representativas, que sdo fundamentais para a
interpretacdo fisica dessas grandezas.

No Capitulo 2, Sistemas Trifasicos, sdo abordados os conceitos
de geracdo e transmissdo de energia seguidos do estudo de sistemas
trifadsicos ideais envolvendo as quatro possiveis associacdes dos
circuitos de gerador e carga. Os conceitos de geracao e transmissao de
energia elétrica sdo explanados em regime permanente senoidal, com
auxilio de figuras representativas do gerador trifasico e diagramas
fasoriais, onde tensao e corrente sdo matematicamente representadas
nas formas: fasorial e instantdnea, mostrando claramente o
desenvolvimento de suas respectivas sequéncias de fase. Sdo adotadas
as configuracdes em triangulo (A) ou estrela (Y) para a associacao das
bobinas do gerador e do circuito de carga, permitindo quatro possiveis
associacoes no sistema gerador-carga. Nele, sdo calculadas as tensdes e
correntes de linha e de fase na forma fasorial e instantanea, baseadas
nas leis e teoremas fundamentais da andalise de circuitos. Seus calculos
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se aplicam genericamente a sistemas equilibrados e desequilibrados.
Tem como destaque uma abordagem inédita em circuitos elétricos no
calculo da propagacao dos angulos das grandezas elétricas ao longo
do sistema de transmissdo. Isto permite a aplicacdo de projetos de
qualidade de energia nestes sistemas, assim como um resultado mais
preciso no calculo de tensdes e correntes, fornecendo uma base de
conhecimento mais solida ao estudante.

O Capitulo 3, Poténcia em Sistemas Trifasicos, complementa o
Capitulo 2 no calculo das poténcias trifasicas e energias em regime
permanente.Sdoelasaspoténcias: ativa, reativa, aparente e complexa.
Tais conceitos sdo fundamentais em uma rede de energia elétrica
para o dimensionamento de geradores, motores e transformadores,
e, também, implementacdo de qualidade de energia no sistema.

Uma abordagem pratica de medicdo de poténcias em cargas
trifasicas desequilibradas ¢é acrescentada, apresentando um
método em que somente dois wattimetros de medicdo de cargas
monofésicas sdo utilizados. E apresentada ainda uma abordagem na
medicdo de cargas monofasicas utilizando equipamentos digitais.
Isto proporciona ao estudante um auxilio teorico importante que
direciona a pratica de medicOes de poténcia em laboratorio em
equipamentos modernos, fortalecendo a aprendizagem do conceito
fisico da poténcia elétrica.

No Capitulo 4, Transformadores, € feita uma abordagem de um
transformador monofasico ideal, voltado para aplicacao em circuitos
de baixa poténcia. Sua descri¢cdo comeca mostrando sua concepcao
histérica surgida a partir dos anos 1880. Em seguida, é realizado um
estudo detalhado da autoindutdancia e indutancia da bobina baseado
nas leis de Faraday e de Lens, possibilitando a determinacio da
tensdo induzida. O método de enlace € utilizado aplicando-se uma
relacdo linear entre fluxo e corrente, permitindo equacionamento
mais preciso de indutancias e tensdes onde € incluida a permedancia
do espaco atravessado pelo fluxo magneético.

O estudo prossegue em Indutancia mutua na aplicacdo de dois
transformadores formados por bobinas a nucleo de ar. Um com
secundario em aberto, e outro com carga. Neles sdo calculados os
fluxos totais no primario e secundario, seguido do calculo de suas
tensodes e indutancias para bobinas enroladas no sentido horario no
primario e sentido anti-horario no secundario. Sdo fornecidas tabelas
inéditas para as oito possiveis configuracdes do transformador com
secundario em aberto, associando a polaridade da tensdo na saida
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com a polaridade na entrada e com os sentidos dos enrolamentos e
dos fluxos nas duas bobinas.

Um estudo da regra do ponto em ambos o0s circuitos de
transformadores permite associar os pontos de polaridade de seus
terminais com suas possiveis configuragoes de bobinas e equacdes de
entrada e saida. Isto produz tabelas inéditas que sédo fornecidas para
configuracdes em aberto e com carga. Tais ferramentas reforcam
significativamente o conhecimento do estudante, facilitando sua
aplicacdo em projetos de transformadores de forma geral. Uma
analise do transformador abaixador ideal e com carga finaliza o
estudo das tabelas de configuragdes, proporcionando a escolha
correta das configuracdes de bobinas utilizadas no transformador.

O estudo prossegue com as abordagens do Transformador linear,
Transformador de armazenamento de energia, finalizando com
Transformador de impedancia refletida.

O estudo do Transformador linear aborda as principais equacoes
no calculo das tensoes e correntes do transformador com carga. Estas
grandezas sdo representadas na forma fasorial, sendo as correntes
de malha, no primario e secundario, obtidas na aplicacdo da Lei de
Kirchhoff, formando um sistema de equacdes lineares. Esta técnica
permite o calculo da corrente de saida na forma matricial utilizando
a regra de Cramer, como também a formulacdo da equacdo do
transformador, obtida na relacdo das tensdes de saida e de entrada
em funcdo das impedancias de primario e secundario. Substituindo
a relacdo de espiras, esta técnica apresenta um resultado mais
preciso, necessario para aplicacdo em projetos de transformadores,
onde as indutancias podem ser calculadas para a construcdo das
bobinas. Em seguida, é desenvolvida uma técnica inédita, respaldada
em experiéncias praticas para calculo da indutdncia mutua do
transformador. Vale ressaltar que, apesar da modelagem ideal
utilizada na equacdo do transformador, o resultado calculado obtido
em transformadores de baixa poténcia se mostra preciso nos calculos
de corrente e tensdo de saida comparados aos resultados medidos em
laboratorio. O assunto é encerrado com aplicacdo de um exemplo, em
que é ilustrado um circuito com diferentes potenciais de referéncia
utilizado comumente em fontes que alimentam circuitos eletronicos.

Em Transformador de armazenamento de energia um estudo
da energia armazenada é feito em bobinas linearmente acopladas.
Nesta técnica, duas formas de onda de corrente, graficamente
representadas, sdo integradas em diferentes estados alternativos ao

10
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longo de doisintervalos de tempo. Isto proporciona uma compreensao
clara do efeito da indutdncia mutua, permitindo visualiza-lo
individualmente no calculo da energia total acumulada nas bobinas.
Dessa forma, o termo da indutancia mutua € gerado na integracao da
energia total acumulada.

Complementando o assunto, é feito o estudo detalhado dos
limites do Fator de acoplamento a partir de sua formula obtida do
estudo do eletromagnetismo. Isto € elaborado aplicando a técnica
de concatenamento de fluxo no acoplamento entre as bobinas,
conhecimento este indispensavel a formacdo do engenheiro para
compreensdo do circuito magnético do transformador.

A abordagem do Transformador de impedancia refletida
completaoassuntode transformadores nestaobra,incluindo o calculo
da impedancia refletida na entrada. Assim procedendo, um estudo é
feito considerando um transformador linear com uma fonte real no
primario alimentando uma impedancia no secundario. Também sédo
calculadas suas relacdes de tensdo e corrente na forma fasorial, a
partir do sistema de equacdes do transformador. O equacionamento
da impedancia complexa refletida no primario, juntamente com
as relacdes dos fasores, permitem uma analise do comportamento
da indutadncia mutua e do aspecto reativo desta impedancia, onde
propriedades importantes sdo reveladas. Tal conhecimento ganha
relevancia, principalmente, quando precisamos acoplar dois circuitos
com um transformador.

Finalizando o assunto, um estudo da impedancia refletida no
primdario é feito na condicdo de ressonancia do secundario. Tal
condicdo proporciona aplicacbes do efeito de transformacdo na
amplificacdo de sinais, ou realizando casamento de impedéancia. Isto
expande a aplicacdo do transformador em filtros de tensdo na rede
elétrica, em sinais de audio e de telecomunicacgoes. Tal aprendizado
torna mais versatil a aplicacdo do conhecimento do estudante em
diferentes modalidades da engenharia elétrica.

11
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11- Consideracoes gerais

A poténcia total em um circuito elétrico € uma poténcia
complexa, conhecida como poténcia aparente. Em um circuito RLC,
ela é resultante da soma da componente ativa representada por
um numero real, com a componente reativa, representada por um
numero imaginario. Neste capitulo serd examinada a expressao da

poténcia total representante deste circuito, bem como a energia e o
fator de poténcia em cada componente.

1.2 - Expressao geral para a poténcia CA

A poténcia instantdnea fornecida a uma carga a qualquer
instante é:

p(t) = v(t) i(t)

Onde pode-se estabelecer que:

v(t) = Vsen(wt + 0)
i(t)=I,,sen(wt)

Se a carga for resistiva: 0 = 0

Se a carga for indutiva: 6 = 90°
Se a carga for capacitiva: 6 = -90°
Entdo:

p(t) = V,I,sen(wt) sen (wt + )

13
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Sabendo-se que:

obtém-se:

Sendo:

obtém-se:

p(t) =

onde:

sen(a) sen(b) :% [cos(a — b) — cos(a + b)]

Vindm
2

p(t) = [cos(8) — cos(Rwt + 8)]

cos(a+ b) = cos(a) cos(b) — sen(a) sen(b)

Vindm
2

|cos(6) — cos(2wt) cos(0) + sen(2wt) sen(8)]

p(t) = Ymlm cos(8) — Ymlm cos(2wt) cos(0) + % sen(2wt) sen(6)

como.

2 2

V,=V2Vel,=2I

Volw  N2VA21
> = S =VI

que resulta em:

p(t) =

VIcos(6) —VIcos(2wt) cos(8) + VIsen(2wt) sen(0)

14
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de onde podemos interpretar que:

VI cos(6) — Poténcia média
—VI cos(2wt) cos(0) — Poténcia reativa capacitiva

VI [sen(2wt) sen(6)] — Poténcia reativa indutiva

1.3-Pobéncia aparente, complexa e fator de poténcia

a) Poténcia aparente
A poténcia aparente ou poténcia total é normalmente utilizada

na especificacao de sistemas senoidais, equipamentos e componentes
de sistemas elétricos. E representada de forma geral por:

V2
S=VIl= ZI? =—
Z

Dada em Volt-Ampere (VA).

b) Fator de Poténcia

O fator de poténcia pode ser obtido da componente de poténcia
ativa da poténcia total, que € a poténcia média, dada por:

P =VIcos(6)
Como S= VI,
P =S cos(0)
em que:
P
cos() = E, = S

15
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c) Poténcia Complexa

A expressao da poténcia complexa em um circuito é dada pelo
produto do fasor de tensao pelo conjugado do fasor de corrente, onde:

S'RLC = V . I* — VejBE N | e_j(ol)

Sric = VI e/OE=0D

Em geral, a poténcia de equipamentos elétricos é especificada
em (VA) ou (KVA) e ndo em watts.

1.4 - Circuitos resistivos

No circuito resistivo o valor instantaneo da tensao v e da corrente
i estdo em fase. Tornando 6 = 0 na expressdo da poténcia total, temos:

Pr(t) = VI —=VI cos(2wt)
Pr(t) = VI (1 —cos(2wt))

Onde VI é a poténcia média ou cc.
Plotando a forma de onda para P,(t), obtemos:

[ n
@
W ]
B P
Wi
5 ﬁ (! ||
=
= | Ly -
'-,3-; il Ereeiid | Energis Emergis
= cissipads | disipada distpada
= Wi
o 2 l
g e : . el L
o T,
- T, -
] i — i i
Q 0.2 04 06 1 E-] 1 1.2 1.4

lims)

Figura 1.1 - Poténcia instantanea para uma carga resistiva
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a) Poténcia no resistor

Calculando o valor médio na equacéo de P,, obtemos:

Vol v?
Pr=VI=-"-—"-=RI>?=—
R 2 R

que é a poténcia média consumida no circuito, dada em Watts (W).

b) A Energia no resistor

A energia média W, dissipada no resistor durante um tempo t €
dada por:

t
0

que, no intervalo de um periodo de 0 a T, resulta em:

T,
WR:] Vidt=VIT;
0

onde:
VI

We =7

Dado em Joule (]) ou (ws).

c) Poténcia aparente no resistor

A poténcia aparente ou poténcia total € normalmente utilizada
na especificacao de sistemas senoidais, equipamentos e componentes
de sistemas elétricos.

A poténcia aparente no resistor €, portanto,

Vi ?
S, =Vol = RI? = -
R R R

17
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d) Fator de Poténcia no resistor

Para um circuito puramente resistivo 6 = 0 e, portanto,

onde:

15 - Circuitbos indutivos

Nos circuitos indutivos 6,= 90° adiantados em relagdo a corrente.
Substituindo na expressao da poténcia total, resulta:

q.(t) = VI sen(Qwt)

30 T
| _— 3
~ T2 1 S~ p——
r \_ 1 \‘ i
\ -
20 | / I LY 4
! f= B0{Hz) 1 p
! - \
| Energia L = 5(mH) I [Erergia Vi
| armazenada | Egmax=‘1D(V) I | armazenada
O\ ¥ \ -
= T ) 1/ \ L
= i\ 1/ \ -
o f \
] I |
E o — ay .
— o~ ! - ]
s \ "~ Pt el |
[ !
Aot \ - [
YT Energia \  Energia [ I
|\ devolvida | | devolvida/ |
\atonte | \ afonte [ |
20 /o
/ \ y |
o ——ln-/ T, - J .
a0 X ! ! . ! 1 ! |
1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t(ms)

Figura 1.2 - Poténcia instantanea para uma carga indutiva

onde Q, é a poténcia reativa armazenada durante um ciclo da
tensdo, dada em VAR.

No caso de um indutor puro (ideal), o fluxo de poténcia entre
a fonte e a carga durante um ciclo completo da tensdo da fonte é
exatamente zero, onde ndo existe perda no processo de transferéncia
de energia.

18
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a) Poténcia reativa em um indutor

A poténcia armazenada em um indutor também pode ser
calculada por:

QL= VI

Aplicando a Lei de Ohm, temos:
V=1X,

de onde obtemos:

VZ

= —= X, I?
QL XL L

b) Poténcia aparente e fator de poténcia em um indutor

A poténcia aparente associada a um indutor é:
S, =VI
e a poténcia média é:
P, =VIcos(90°) =0

onde o fator de poténcia é dado por:

P 0
Fp=cos(90)=§=ﬁ=0

c) Energia armazenada em um indutor

A energia armazenada em um indutor na area positiva da curva
de poténcia é:

t
WL:fPLdt
0

19
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onde P, € a poténcia média no indutor.

O valor médio é obtido do semiciclo positivo da senoide de
poténcia, onde:

s

1 (T 1
P, = —j VI sen(a)da = —f VI sen(a) da
T Jo TJo

Calculando a integral, obtemos:

Como T = T,/2 a cada semiciclo da poténcia, a energia neste
intervalo sera:

w2V
L™ m 2
Simplificando:
_VIT,
L= T
sendo T,=1/f,
W, = vi f,=2f
L= fzﬂe 2= 4l

W = vl VI
L 2nfy o

20
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Sendo V=V =IX =Iw,L, resulta:

wyL1?
L =

w1

onde finalmente obtemos:

1
W,=LI?= Ele2

que € dado em Joules (]) ou (Ws).

Portanto, podemos afirmar que, em um indutor, a energia
armazenada depende diretamente da corrente que se manifesta
numa proporc¢do quadratica.

1.6 - Circuibos capacitivos
Nos circuitos capacitivos 6,= -90° a tensdo estd atrasada em

relacdo a corrente. Assim, substituindo na expressao da poténcia
total, obtemos:

qc(t) = =VI sen(Qwt)

Onde Q. é a poténcia reativa armazenada durante um ciclo da
tensdo, dada em VAR. A Figura 1.3 illustra seu comportamento ao longo
dos ciclos de tensdo e corrente, para uma carga puramente capacitiva.

21
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40 ; : . . E |
o -
- —l—2 HI
30 P [ Y R .
E max = 10(V) y Y [ / N
= Yoo Y
= o2p f=1kHz) — | ; LA
E C=100(nF) / Energia |\ VI Energia
= Anmazenada Y | Armmazenada |\
g 10| - \ T
E — - -"/_' - \f ~d U \
== Qe 1 —¥ —
} I.I - ll-l I.I | - ll.' —_— —— —
A = / Y - |
E 1o ' Energia | | Energia
7] | Armazenada | A/l \Armazenada /
@ L \ |
=20 k) § \ {
. \ Y - %
N/ N/ —
-30 e = T P
< Ty I
Apc : . " . ~ . : ! [ i
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t{ims)
Figura 1.3 - Poténcia instantanea para uma carga capacitiva

De formasimilar aoindutor, as poténcias ativa, reativa e aparente
no capacitor sao:

a) Poténcia ativa

P, = —VIcos(—90°) =0

b) Poténcia reativa

c) Poténcia aparente

d) Fator de poténcia

F, = cos(—90°) = 0

22
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e) Energia

W = —
C T 2
que resulta em:
VI  VVw,C
WC = — =
W1 W1
onde:
W, = CV?2

Como era de se esperar, a energia armazenada durante um
ciclo da tensdo no capacitor depende diretamente da tensdo numa
proporc¢ao quadratica de seu valor.

1.7 - O Triangulo das Poténcias

De acordo com as equacdes anteriormente desenvolvidas, a
poténcia total em um circuito pode ser representada pela poténcia
complexa, onde:

S=P+j0
sendo:

P=Pel”; Q. =0Q,e°; Qc=Qce™ %

de onde podemos obter seus respectivos triangulos:

23
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Circuito RL —Série

S
Q.
0
0 Circuito RC —Sérne
Qc
S
Circuto RLC —Séne
S
QL Q¢
0

P
Figura 1.4 - Triangulos de poténcia

Portanto, as poténcias complexas sdo tratadas como fasores
e normalmente usadas na representacdo de circuitos reativos,
transformadores e sistemas de poténcia.

A poténcia propriamente dita é diretamente obtida de modulos
de tensdo, de corrente e de impedancia, sendo seu resultado igual
aos Volt-Ampeéres (VA), Volt-Ampeéres Reativo (VAR) e os Watts (W)
consumidos ou armazenados no circuito.

As poténcias instantaneas sdo obtidas de valores instantaneos
de tensdo e corrente onde os Volt-Amperes, Volt-Ampeéres Reativos e
Watts consumidos ou armazenados no circuito sdo determinados em
um instante de tempo.

24
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1.8 - Exercicio

Dado o circuito na Figura 1.5, onde:

R J Xy —JX C

+ I

E=50(V),R=6(Q);X =7(Q)e X, =15(),
Figura 1.5 - Exercicio
Calcule:

1) Calcule o total de Watts, Volt-Ampere, Volt-Ampere reativos e o
fator de poténcia para o circuito acima.

2) Desenhe o tridngulo de Poténcia.

3) Calcule a energia dissipada no resistor durante um ciclo completo
da tensdo se a frequéncia da tensdo for 60(Hz).

4) Calcule a energia armazenada ou devolvida pelo capacitor e pelo
indutor durante meio ciclo da curva de poténcia para f = 60(Hz).
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Resposbas:
1) P = 150 (W), S= 250 (VA), Q= -200 (VAR), Fp = 0,6 adiantado.
3) W, = 2,5 (ws).

4) W .= 994,7(ws); W, = 464,2 (ws).
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21 - Consideracoes gerais

Na geracdo de energia elétrica, o sistema trifdsico € o mais
usado. Em geral, existe preferéncia por sistemas trifasicos em vez de
monofasicos para transmissdo de energia elétrica por diversas razoes.

1 - Condutores de menor didmetro podem ser usados para
transmitir a mesma poténcia com a mesma tensdo. Isso
reduz a quantidade de cobre necessaria (25% a menos)
reduzindo o custo de fabricacdo e manutenc¢do das linhas.

2 - Linhas mais leves sdo mais faceis de instalar e as torres
de sustentacdo podem ser mais delgadas e mais espacgadas.

3 - Equipamentos e motores trifadsicos apresentam melhores
caracteristicas de partida e operacdo que em sistemas
monofasicos, pois a transferéncia de poténcia da fonte
para a carga nos sistemas trifadsicos estd menos sujeita a
flutuacao de que nos sistemas monofasicos.

4 - Em geral, a grande maioria de motores de grande porte é
trifasica, porque a partida ndo necessita de circuitos externos.

2.2 - O gerador brifasico

Num gerador, a frequéncia é determinada pelo numero de polos
(parte giratoria) e pela velocidade angular do eixo.

As frequéncias de 50 (Hz) e 60 (Hz) sdo escolhidas porque podem
ser geradas comrelativa eficiéncia por equipamentos mecanicos, cujo
porte depende das dimensdes do sistema de geracdo e da demanda
nos periodos de pico.

O gerador trifasico usa trés enrolamentos posicionados 120° um
do outro, em torno do estator. A Figura 2.1 ilustra esta situacao.
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Figura 2.1 - Representacado das bobinas trifasicas em um gerador

Como ostrésenrolamentos possuem o mesmonumero de espiras
e giram com a mesma velocidade angular, as tens6es induzidas
nesses enrolamentos possuem a mesma amplitude, forma de onda
e frequéncia.

A soma das tensdes a qualquer instante em um gerador trifasico
é igual a zero. Sua representacao fasorial e demonstracdo de soma
nula é mostrada na Figura 2.2.

(a) (b)

Figura 2.2 - a) Representacao fasorial; b) Demonstracdao de soma nula
Sequéncia de fase

A sequéncia de fase de um gerador trifasico é obtida fazendo
girar o eixo cartesiano no sentido anti-horario em relacdo a um

ponto fixo. Para o sistema da Figura 2.2 temos a seguinte sequéncia
de fases:

a,b,c - EANeJO ,EBNe_]lzo,ECNejlzo
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Quando tomamos a fase a na referéncia.
Mudando a referéncia para a mesma sequéncia anterior, teremos
somente duas possibilidades:

b,ca — EBNej0° 'Eczve_jlzoo: EANej120°
c,ab — ECNejOO ’EANe—j120°’ EBNej120°

Mudando a sequénciade fase emrelagdo a sequéncia abc, teremos somente:
ac b - EANejOO :ECNe_jIZOO; EBNej120°

0 que equivale a:

c,b,a - b,a,c

Podemos concluir, portanto, que:

- Ha apenas duas relacdes de fase possiveis entre a tensdo da fase a e a
tensdo da fase b.

- Em um sistema trifasico equilibrado, se conhecermos a sequéncia de
fase de uma das tensdes do conjunto, conheceremos o conjunto inteiro.

2.3 - O gerador conectado em Y

As conexfes dos terminais das bobinas do gerador sdo
normalmente feitas em estrela (Y) ou em tridngulo (A). Quando trés
terminais N sdo conectados entre si, o gerador é denominado “gerador
trifasico conectado em Y”. Sua representacdo esquematica é mostrada
na Figura 2.3 conectada a uma carga trifasica.
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Linha
C

'I.Cr
Figura 2.3 - Gerador trifasico conectado em 'Y

A medida que o eixo do gerador gira acionado por uma forca
externa,astensdesinduzidase, e, ee.sdogeradas simultaneamente.

2.4 - Tensoes de linha e de fase para conexao em Y

2.41 - Representacao fasorial

Arepresentacdo fasorial das tensdes de linha neste caso é ilustrada
na Figura 2.4.

Eq,

120

Eg,

Figura 2.4 - Formacao das tensoées de linha
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Calculando o médulo das tensoes de linha, teremos:

EAB = 2 EAN COS(309)

V3
Esp = 2 Epy 7
Esp = \/§ Exn

Na sequéncia de fase ABC, as tensdes de linha serao:
Eqp =3 Esye /3"
EBC = \/? EBNe—j1509

ECA = \/§ ECNej‘)O‘—’

Expressdo matematica

As expressOes matematicas dos fasores de tensdo e corrente sao
representadas na forma polar. Portanto, para um sistema trifasico
equilibrado com sequéncia ABC, temos:

Tensées de fase

Egn = 0,707Epqy i Ean = Egane’”
Egy = 0,707E,,.4c ; Egy = Epye /12"
Ecy = 0,707E 4y ; Ecy= Ecye/?”

EAN + EBN + ECN = 0
Tensoes de linha
EAB = \/§EAN€j3OO

Epc = V3Egye /%"
Eca = \/§Ec1vej150°
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Diagrama fasorial

(a) (b)
Figura 2.6 - a)-Tensées de linha e fase; b)-Soma das tensées de linha

Da mesma forma, concluimos que a soma fasorial das tensdes de
linha e de fase é, portanto, nula, onde:

EAB+ EBC-I_ECA == 0

24.2 - Representacao insbantanea
Expressao matematica

Para um sistema trifasico de sequéncia abc, as formas de onda
da tensdo instantanea nas fases a, b e ¢ sdo expressas por:

ean (t) = Emax sen(wt)
egn(t) = Epax Sen(wt — 120°)
ecn(t) = Epax sen(wt + 1209)

Elas sdo ilustradas na Figura 2.5, onde as amplitudes das tensdes
sdo normalizadas. Assim, podemos notar em t=0, que as amplitudes
de e, e e, assumem um valor de 86,6% de seus respectivos valores
maximos, e, que, a cada passo de 60°, uma tensdo passa pelo zero,
conforme demonstrado. Tal propriedade é usada em sistemas de
poténcia na geracao de tensdo PWM em fontes chaveadas.
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Figura 2.5 - Representacado das tensoes trifasicas instantdneas

2.5 - Conexao Y-Y entre gerador e carga

Quando a carga ¢ equilibrada, a conexdo do neutro pode ser
removida sem que o circuito seja afetado, ou seja, se:

4 a
E . ’ L,
g
+ |1 1
EAN% INA 4 LU
N L
'ECN = i he
+
=
C hic it 2 B
Ege
E,

i

Figura 2.7 - Conexao Y-Y entre gerador e carga
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As trés correntes de fase do gerador sdo iguais as trés correntes
de linha, que, por sua vez, sdo iguais as trés correntes de fase da
carga conectada em Y, onde:

V.
IL=INA=Ian=%

Propagacao das tensoes e correntes

A rigor, como as fases das tensdes no gerador sdo formadas nas
bobinas, a tensdo em uma fase esta adiantada de 90° em relacdo
a corrente que a produziu. Tomando as correntes do gerador na
referéncia e propagando seus efeitos até a carga, teremos numa
sequéncia abc:

Gerador
Correntes:  Iy,e/%, Iyge /127, Iycel12%°
Tensdes:  E4ne/®%,  Egye™3%,  Eqye /157
Linha

. j0° —j120° 1120°
Correntes:  Iy,e’, Igpe™+<% 1.’
Tensoes: EAB = \/§EAN61120 ; EBC = \/§EBN310 ;

Ecy = V3Ecye /120

Carga
Correntes: I,,e/%, I,,,e 7120° [ /120

Tensoes: V,,, = Z,1,,e/921; V), = 7,1, e/(02z27120°) ,

I./cn = 231cnej(623+1200)
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Onde podemos notar que as correntes permanecem as mesmas
no gerador, na linha e na carga. Na linha, a referéncia das tensdes
é deslocada para a fase b e, na carga e, as quedas de tensdo sao
adiantadas do angulo da impedancia, mantendo a referéncia na fase
a tal como a sequéncia das correntes no gerador.

2.6 - O gerador conectado em A

O gerador trifasico conectado em A também é conhecido como
gerador trifasico a trés fios. Neste sistema, a tensdo de linha tem o
mesmo valor que as tensdes de fase induzidas nos enrolamentos
do gerador. A falta do ponto neutro permite flutuagao nas tensoes,
tornando-o indesejavel em algumas aplicac¢des. Por outro lado, sua
topologia garante estabilidade das tensdes na falta de uma fase. Sua
representacido esquematica é mostrada na Figura 2.8 alimentando
uma carga trifasica.

A Licha |
'IAG
= +
o E.n
E
+ 13_5 - e
jr-ilf'
IC‘B
Linha
¢ — 2 | | e
e by
EBIT
Elf'_i
Lisha |
[

Cc

Figura 2.8 - Gerador trifasico conectado em A

2.61 - Representacao Fasorial

Para um gerador trifasico equilibrado com sequéncia de fase
ABC, temos:

E; = Egqv =Egy =Ecy = Epgp = Egc = Eca
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A sequéncia para as correntes de fase serd, portanto:
Ipae’®  Icpe™I12% I, eI120°

A relacdo entre as duas correntes pode ser determinada
aplicando a 22 Lei de Kirchhoff a um dos nés do circuito, calculando
as correntes de linha em funcdo das correntes de fase. Para o né A
(Figura 2.8) teremos:

Iga = lag + Iyc
onde:

Ipg =1lga — lac = Iga +Ica

conforme a representacdo fasorial mostrada na Figura 2.9.

120°

les

'I-CA
Figura 2.9 - Determinacdo da corrente de linha para a conexdo A.

Calculando as correntes na linha, teremos:

lyq = 2 Ig4 cos(309)

V3
Ipg = 2 1y 7
Lyg = \/§IBA
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Na sequéncia de fases abc, obtemos:
iAa - \/§ IBAe—j309
iBb = \/?ICBe_jlsog

iCC = \/§ IACej909

Da mesma forma, concluimos que as somas fasoriais das
correntes de linha e de fase sdo, portanto, nulas, onde:

iAa+ iBC+iCC == 0

O diagrama fasorial completo das correntes é mostrado na Figura 2.10.

F s 'rCr 4

(a) (b)
Figura 2.10 - Diagrama fasorial. a) Correntes de linha e fase.
b) Demonstrac¢do de soma nula das correntes

38



Sistemas Trifasicos e Transformadores

Representacao instantanea

Os valores instantdneos das correntes de fase na sequéncia
ABC sao:

iBA(t) = \/7 IBA Sen((l)t)
icg(t) = V2 Ic5 sen(wt — 1209)
iac(t) = V2 L sen(wt + 1202)

Sendo I, = V3 vezes a corrente de fase, e 0 angulo atrasado de
30°, teremos:

i1a(t) = V6 Ig4 sen(wt — 309)
ipy(t) = V6 Icp sen(wt — 1502)
icc(t) = V6 I, sen(wt — 909)

2.7 - Associacao Gerador-Carga

No estudo de um sistema ideal de transmissdo de energia, a
impedancia da linha assim como o efeito da indutdncia mutua
existente entre elas sdo desprezados para efeito didatico.

Em um sistema trifasico ideal envolvendo gerador e carga, tanto
as bobinas do gerador quanto das cargas podem ser conectadas
em tridngulo (A) ou estrela (Y). Portanto, tal sistema proporciona 22
possibilidades de associacao, ou seja:

Y-Y
Y-A
A-Y
A-A

onde o sistema Y-Y foi anteriormente abordado.

a) Sistema Y-A

No sistema Y-A, o lado do tridngulo impd&e o uso de trés fios
em suas conexoes, excluindo o uso do neutro. A Figura 2.11 ilustra
esta configuracao.
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C4
Figura 2.11 - Sistema trifasico gerador-carga - (Y-A)

Em um sistema trifasico equilibrado, sendo:
Lo=2y=24.=17;

As tensOes de fase da carga sdo iguais as tensdes de linha E;
no gerador, mesmo que a carga ndo esteja equilibrada, assim, de
forma genérica:

{Eap, Epc,Eca} = E, ,onde VoL = Vab, Voe Vea} = EL

Arelacdo entre as correntes de fase e de linha podem ser obtidas
usando a abordagem anterior, onde a corrente de linha é dada por:

I, =V3 1y, onde Iy, = {Iap, Ipc,lca}

Em um sistema equilibrado os médulos das tensdes na carga
serdo, portanto,

Vab = Vpe = Veu=EL
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Propagacao das tensoes e correntes

Como as tensdes de fase nas bobinas do gerador sdo induzidas do
fluxo gerado por suas correntes, fixamos tais correntes na referéncia,
de forma que:

Gerador
Correntes:
Iyae?®, Iyge 120 [ e/120°
Tensoes:
Eane’®%, Egye 3%, Eqp e 7150°
onde:

Ean = Egy = Ecy = Eg em um sistema equilibrado.

Linha
Correntes:
INAejO°’ INBe—jlzoo’ INCej12°°
Tensoes:
\/§EANeJ'120°’ \/§EBNejOO, \/§ECN€_]-1200

120° j0° -j120°
E,pel™*", Egce’™, Ecpe™
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Carga

As correntes na carga dependem da tensdo de linha do gerador, onde:

: E,
I = =
oL 7,

Os fasores de corrente sdo dados por:

o Ve
= -, Iac T
Za Zb c

Vea
Z
Para um sistema desequilibrado, teremos a expressao na forma geral, onde:

Vab ej(lZOg—QZa) Vbe e_jezb . Yea e_j(120°+92c)
Zg " Zp " Z.
Portanto, as correntes em um sistema equilibrado resultam:

I(PL ej(1209—92L) ; I¢L e_jQZL ; I¢L e—j(120°+92L)

onde:

Portanto, para uma sequéncia abc imposta pelo gerador onde a
fase a se situa na referéncia, teremos na carga, um deslocamento de
-0 , desta referéncia, na fase b do ponto de vista da corrente.
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b) Sistema AY
g
— + E_ig I da
E i EAN
+ l —
'rAC o
IC‘B
c T B
= iy,
]Bb
EBC‘
EI’_"_i ICC

Figura 2.12 - Sistema trifasico gerador-carga (A-Y)

No sistema A-Y, a corrente na carga € igual a corrente na linha.
Também é destituido do terminal de neutro entre gerador e carga, e
tem a corrente como referéncia.

E usado na geracdo de altas correntes, uma vez que multiplica a

corrente I por v3.

Em um sistema equilibrado, temos:
I¢L = IL

A sequéncia de fase é imposta pela sequéncia das correntes de
linha do gerador.
Em um sistema equilibrado, as cargas serao:
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Propagacao das tensoes e correntes

Gerador

Correntes:

—j120° , 11200
Iga e 5 Icp e™12%; Iy e/120

Tensoes:

190° _i300 . —i1500
EAB e]90 : EBCe j30 : ECAe j150

Linha

Tensoes:

j90° , —-j3
EAB ej ; EBC e J

Carga

Tensoes:

0° —j150°

; Ecae

Eap _jeo° . EBCc _—je0°., Eca —j180¢
pJ60° . EBC —je0°. Eca ,—j180

V3 e
Sistema equilibrado:

Eap _ Epc _ Ec

"3

A
\/§ = \/§ = \/§ = Van= Vbn= Vcn= V¢L

que resulta em:

V¢L e]60°; V¢L e—]609; V¢L e—]1809
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Correntes:

Yan ,j(60°~0zq) . Vbn ,—j(60°+6zp). Yen ,—j(180°+6zc
) )

Zq Zp Zc
onde:

Ly =Ipgp=Icc =1, = lgn = Ipn = Icn = Iqu

14 : .
Iy, = Z—L em um sistema equilibrado
L

c) O sistema A-A

O sistema 2-4 tem como referéncia a corrente de fase fornecida
pelo gerador e é destituido de terminal neutro. Caracteriza-se pelo
fato de que a tensdo de fase na carga é a mesma propagada na linha
e no gerador, ou seja:

V¢L =VL =E¢

Traz como vantagem o fato de que um dano provocado em uma
das cargas ndo interfere nas demais, mantendo estaveis suas tensoes.
Arelacdo entre o modulo da corrente de fase e o da corrente de linha
é dada por:
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A a
+ E'iE I da
E - - E AN I:rc ba
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EBN jrcb

]Bb
EBC‘

Elf'_i j"l'."r:

Figura 2.13 - Sistema trifasico gerador-carga (A-A)

Uma sequéncia abc nas correntes de fase do gerador impde uma
sequéncia abc nas correntes de linha e de carga. Os modulos das
correntes na carga sdo obtidos em funcao da tensdo de fase propagada
do gerador. Assim teremos:

Gerador
Correntes:
iBA eJ0° i Iop e—j1209; iAC eJj120°
Tensoes:
EAB ej90°; Epc e—J30° : ECA eJ210°
Linha
Tensoes:

o

: 90° . -j30° . f 2100
Esp e7°%; Egc e™3%; Ecy e/?1°
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Carga

Tensoes:
EAB eJ90° . Epc e =30 . ECA 0J210°

Correntes:

— Yab ,j(90°—62za) . j

_ Ve —jB30°+65,). 7 _ Yea _j(210°-06
Iy, = 7 Zbe o=J( zb); [, =2 el Zc)

cb — Zp Zc

que, em um sistema equilibrado, resulta em:

Vab = Vpe = Vea = Eap = Egc = Eca = V1
Zo=2Zy=Z2.=12]

Tensoes:
quL ej90°; Vd)L e—j309; Vd)L ej2109

Correntes:

Iy, eJ(90°=671) s Lpp e—J(30°+671) ; I¢Lej(210°_92L)

E facil perceber que seus angulos retornam ao valor inicial da
corrente no gerador se a carga trifasica for formada por bobinas, e,
também, que seus mdadulos permanecem 0s mesmos para 0s mesmos
valores de reatancia dessas bobinas.

Portanto, podemos concluir que, em todas as configuracdes
apresentadas, o angulo das impedancias provoca um atraso nas
correntes para cargas predominantemente indutivas.
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2.8 Exercicio

Dado o sistema trifasico Y-Y na Figura 2.14, onde o sistema
de tensdes esta na referéncia, sendo: £, = 120 el (V); Egy =
120e/92 (V); Eo = 120e793 (V), R = 3(Q); X, = 4(Q), onde a
sequéncia de fase do gerador nessa figura é ABC:

Figura 2.14 - Exercicio 2.8

a) Calcule os angulos 6, e 65.

b) Esboce o diagrama fasorial das tensées de linha do gerador.
c) Determine os fasores das tensdes de fase na carga.

d) Esboce o diagrama fasorial das tensdes na carga.

e) Determine os fasores das correntes de linha.

f) Esboce o diagrama fasorial das correntes.

g) Verifique que, como a carga € balanceada, I, = 0.
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Resposbas:
a) 6, = 0% 6; = —120°
C) £,z = 208e3% (V); Eg.= 208 e79° (V); E, = 208 /15 (V).
d) V,, = 120 el (V); V, .= 120e7120° (V); V_, = 120 e/120° (V).

e) I, = 24 e75313 (A); Iy, = 24 e117313° (A); [ . = 24 €i6687(A).
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31 - Consideracoes iniciais

Em sistemas trifasicos de transmissao de energia, transformadores,
motores e geradores tém seus terminais de saida ligados a linha de
transmissdo e transportam, portanto, tensdes e correntes de linha. A
identificacdodatensdodefaseinternanogeradorounotransformador
depende do conhecimento da configuracdo interna de suas bobinas.
Nesses dispositivos, uma vez conhecidas configuracdes, tensoes e
correntes de linha, podemos calcular a poténcia entregue a linha de
transmissdo. Em um gerador com as bobinas do estator configuradas
em Y, 4 fios fornecem energia a linha, onde trés correspondem aos
pontos de fase, e um ao neutro das bobinas. Em configuracdes A,
somente trés fios fornecem energia a linha. A pratica de medidas
das poténcias monofasica e trifasica elucida a interpretacdo fisica
da poténcia CA, tornando mais claro o sentido do fluxo de energia
nesses sistemas.

3.2 Carga equilibrada conectbada em Y
Em um sistema equilibrado para uma carga conectada em Y, temos:
IL=Ilg=I,=1,=1

E, =V3Ey = Egp = Epe = Egg

Za=Zp=1Z.=Ry+jXy

a) Poténcia média ou ativa

A poténcia média fornecida a cada fase pode ser determinada
por meio de qualquer uma das seguintes equacoes:

_ Ep _ 2 _ Vg®
P¢ = E¢I¢COS 91¢ = R¢I¢ = ﬁ
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E
Onde 91¢¢ indica que 6 é o angulo de faseentre Ey e I,. Apoténcia
total em watts (W) fornecida a carga equilibrada é:

Pr =3P,
Como:
Ey = 2o, Iy =1,
V3
entao:
Pr = 3% I; cos 01?

racionalizando, obtemos:

Vi ?

Py =3 E, I, cos efp"’ = 3Ryly* = 3
¢

b) Poténcia Reativa

A poténcia reativa em VAR associada a cada fase da carga + é:

2
_ Ep _ 2 Vx
Q¢ = E¢I¢sen 91¢ = i X¢I¢ = i —d)

A poténcia reativa total na carga é:
Qr = 30Q¢

da mesma forma, obtemos:

E V2
Qr =3 E; I sen 9,¢¢ = +3XsI,> =43 ﬁ
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c) Poténcia Aparente

A poténcia aparente em VA associada a cada fase é:

E¢2
_ _ 2 _
Sp =+ Eply = +Z414% = + —¢

A poténcia aparente total na carga é:

Sr=+35

ou seja:

Sr=+V3E I

d) Fator de poténcia

O fator de poténcia do sistema é dado por:

_ _ Eg
Fp = — = COoS 91¢
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3.3 - Carga equilibrada conectada em A

Emum sistema equilibrado para uma carga conectada em A, resulta:

E,=Ey=E,=E, =E,
I, =3Iy = Iy = Igp = I¢c
ZaZZbZZCZquinqb

a) Poténcia média ou ativa
_ E¢ _ _
P¢ = E¢I¢COS 91¢ = R¢I¢ = —

A poténcia total fornecida a carga equilibrada é:

Pr =3P,
que é dado em W (watts).
como:
I

I¢ = ﬁ e E¢ = EL

entao:
_ I E¢
Pr=3 EL\/—§ cos 91¢

que, racionalizando, resulta:

Py =3 E, I, cos ef:’ = 3Rg1,% =32
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b) Poténcia Reativa

No gerador, a poténcia reativa em VAR associada a cada fase no
triangulo é:

2
E VX
Qp = Eplpsen(8, ) = + Xylp" = £ X

A poténcia reativa total na carga é:
Qr =x30Q¢
Da mesma forma, obtemos:

E
Qr =3 E, I sen 9,;’ =+ 3X,1,°

c) Poténcia Aparente

A poténcia aparente em VA associada a cada fase no triangulo é:

2 E¢>2

Da mesma forma, a poténcia aparente total na carga resulta em:
ST = i\/§ EL IL
d) Fator de pobténcia

O fator de poténcia do sistema é, portanto:

PT E¢
Fp —5— cos 914,
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3.4 - Medida de poténcia em circuitos brifasicos
Cargas desequilibradas

a) Mébodo dos dois wattimebtros

A poténcia fornecida a um wattimetro trifasico de 3 fios,
conectados em Y ou em A, equilibrado ou ndo, pode ser medida com
apenas dois wattimetros, se eles forem adequadamente conectados
ao circuito e suas leituras interpretadas de maneira correta. A Figura
3.1 ilustra o esquema de ligacao.

_,Um\ Linha a
P =5
el g_
PC, Linha
Carga
Linha conectada
em PC, Carga
AouY P, CCy Linha conectada
= em
s AouY
PC, -
ccC PG,
P, \Q_Q_é; * Linha | b CC, 2% ¢
- p + Linh:
. _:QQQJ + Linha B
a) (b)

Figura 3.1 - a)- método dos dois wattimetros; b) esquema alternativo

Um dos terminais de cada bobina de tensao é conectado na mesma
linha. As bobinas de corrente sdo conectadas nas outras duas linhas.

Este método exige o conhecimento do fator de poténcia na carga
(ndo importando se é adiantado ou atrasado) para qualquer uma das
fases conectadas a carga. Uma vez obtida essa informacdo, ela pode
ser aplicada diretamente a curva da Figura 3.2.
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Fator de
poténcia
|
o
o

] ] ] ] | | | -
1 T T T T I I | B
-10 -075 -05 -0.25 0 +0.25 +05 +0.75 +1.0

P, /P,

|

Figura 3.2 - Comportamento da leitura dos dois wattimetros
onde:

P, -~ Menor poténcia medida nos wattimetros
P, - Maior poténcia medida nos wattimetros

Para um fator de poténcia (adiantado ou atrasado) maior que 0,5,
arazao é positiva. Isto indica que as leituras dos dois wattimetros sdo

positivas e a poténcia total é a soma das leituras dos dois wattimetros.
Ou seja,

E,>05 - Pr=P+P,

E,=1-> P =P, — cargaresistiva

F,b=0-> P=-P, - P —1 - carga puramente reativa

Como podemos observar na Figura 3.2, em F = 0,5 ocorre uma
transicdo de uma razao negativa para uma positiva onde:

E,=05 - ¢= arccos(0,5) = 60°
para:

Pi_ 0 onde P =0
B, onde P, =
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Sistema equilibrado

Para um sistema equilibrado a poténcia total medida sera, portanto,
Pr= P, + P, = \3E,I, cos 611;"5

onde:

o _ PEP
P VBELL

35 Medida de poténcia em sistemas monofasicos

Panorama das Gécnicas atuais

Astécnicasdemedida e conceito de poténcia emsistemas elétricos
sob excitacdo senoidal tém suas bases muito bem estabelecidas. O
interesse pelas caracteristicas de sistemas elétricos com formas de
ondasdistorcidassofreuumincrementonoinicio desse século quando
comecaram a surgir os primeiros trabalhos voltados a andlise e a
definicdo de grandezas como poténcia ativa, reativa e aparente para
sistemas deste tipo. Estes trabalhos iniciais tiveram um carater mais
cientifico do que o aplicado, pois fontes de sinais distorcidos ndo eram
muito difundidas na época. Com o surgimento de cargas ndo-lineares
(geradores de harmoénicas) no sistema elétrico, houve um incentivo
extra aos estudos no sentido de conceituar e estabelecer técnicas de
medidas adequadas, tanto aos sistemas elétricos senoidais como aos
distorcidos. Uma das principais alavancas deste processo de pesquisa
e desenvolvimento foi o surgimento e emprego em larga escala dos
dispositivos de chaveamento de poténcia em estado solido; com isso,
a transmissdo e geracdo de sinais de poténcia distorcidos subiram
drasticamente. A partir desse momento, questdes como a definicdo
de poténcia, propriedades e técnicas para medir grandezas elétricas
desses sistemas comecaram a ter importancia, tanto no nivel teorico
como aplicado.
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1. Para acompanhar este desenvolvimento, as técnicas e
instrumentos de medida de poténcia elétrica vém sofrendo
um constante aperfeicoamento, visando, principalmente,
a ampliacdo do espectro de frequéncia de operacdo e
ao aumento de precisdo dos equipamentos. A busca por
um espectro mais amplo é oriunda, em grande parte, da
evolucgdo das técnicas de acionamento elétrico, as quais vém
difundindo cada vez mais a utilizacdo de equipamentos
que empregam alguma forma de retificador, inversor, ou
compensador estatico. Esses equipamentos apresentam uma
caracteristica de carga ndo linear que pode ser observada
através do surgimento de raias no espectro da corrente
por eles absorvida, componentes essas ndo presentes na
tensdo de excitacdo. A necessidade de melhor caracterizar
a eficiéncia e o fator de poténcia desses sistemas também
vem influenciando o surgimento de novas arquiteturas
ou aperfeicoamento das ja existentes para a medida da
poténcia elétrica.

Além dos fatores mencionados acima, a evolugdo constante dos
equipamentos comerciais, e mesmo a necessidade de instrumentos
que operem com grande precisdo em fatores de poténcia proximos
de zero, leva a adequacdo dos padroes de transferéncia capazes de
calibrar estes instrumentos. Existem hoje instrumentos, em nivel de
laboratorio de afericdo, que operam na faixa de frequéncia de 0 a
200(KHz), com precisdo chegando 10 ppm.

a) Watbimebro digital

Um exemplo de aplicacdo pratica de medida é demonstrado
a seguir com a aplicacdo do wattimetro digital de poténcia - DW-
6060 da Reedinstruments para um sistema monofasico mostrado
na Figura 3.3.
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Instruction
Manual

Figura 3.3 - Multimetro digital

Caracteristicas do wattimetro DW-6060:

Medidor de poténcia e multimetro compactado em um unico aparelho.
Mede tensdo e corrente AC, DC e poténcia ativa.

Mede poténcia até 6000(W).

Ajustemanualdezeronomodo: medidor de watt; ajuste automatico
de zero no modo multimetro.

Tempo de amostragem menor que um segundo.

Destinado para operacdo manual.

Especificacoes:

Temperatura de operacgao: 0 a 50°C
Umidade de operac¢ao: Menor que 80% RH
Fonte de alimentacdo: Bateria de 9V
Wattimetro AC:

Faixa: 2000(W) e 6000(W)

Resolucdo: 2000(W): 1(W); 6000(W): 10(W)

Protecdo de sobrecarga: 600ACV / 10ACA
Precisdo: +(1%+ 1d)
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Tensao de entrada: 0 a 600 ACV
Corrente de entrada: 0 a 10 ACA
Faixa de frequéncia: 45(Hz) a 65(Hz)

Descricao do instrumento:

1. Display

2. Chave de liga/desliga

3. Chaves de funcao

4. Terminais de entrada

5. Terminais de carga

6. Potencidometro de ajuste de zero

7. Tampa da bateria / Compartimento

z—{{ ﬂﬂﬂW\1

¢ 6

Marks

)= Acioc
= AC

= @@@él

7

Figura 3.4 - Representacgdo esquematica do wattimetro digital DW-6060
Medida de poténcia CA

1. Enquanto a carga estiver desligada, ligue o medidor.

2. Determine antecipadamente a poténcia mais alta (2000W ou
6000W) na escala de funcao e pressione o botdo correspondente.
3. Conecte os terminais de teste em seus terminais apropriados.
4. Conecte a carga nos terminais de carga.

5. Ajuste o potenciémetro de ajuste de zero até que o display
mostre “0”.

6. Ligue a carga e entdo o medidor ira mostrar o valor medido
em watt.

7. Pressione as chaves de funcdo ACV para medir tensdo CA e
ACA para corrente CA.
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3.6 — Exercicio

De acordo com o sistema gerador-carga equilibrado dado na Figura
2.13, onde sdo dados: E, = 57,735(V), f = 60(Hz), Z, = 3+j4 (Q), calcule:

a) O médulo da corrente em cada fase na carga.

b) A poténcia reativa trifasica na carga.

62



Sistemas Trifdsicos e Transformadores

Resposbas:
a) Iab = Ibc = Ica = Z(A)

b) Q, = 4,8 (KVAR)
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41 - Inroducao

O transformador foiinventado nos anos 1880 quando existia uma
batalha das correntes entre CC e CA, em que a CA prevaleceu devido
aos fabulosos inventos de Nicola Tesla, da capacidade em elevar e
abaixar tensoes alternadas, e do génio George Westinghouse, com sua
invencdo de disjuntores a ar para trens ferroviarios. O transformador
fol patenteado por Lucien Gaulard e John D. Gibbs e sua patente foi
comprada por George Westinghouse, que contratou Tesla e decidiu
a vitoria da corrente CA, fundando a companhia Westinghouse de
disjuntores a ar e desenvolvendo um sistema seguro para transportar
gas natural em tubulacdes até as residéncias e também inventando
o medidor de gas.

4.2 - O bransformador

Um transformador é um dispositivo de conversdo de energia,
comumente usado para abaixar ou elevar tensdes. E formado
basicamente por dois conjuntos de bobinas, uma localizada
na entrada ou primario e outra na saida, ou secundario. Estdo
disponiveis em uma grande variedade de tamanhos e formatos,
que sdo projetados para numerosas aplicacdes. Dispositivos tado
pequenos como comprimidos de aspirina, por exemplo, sdo comuns
em radios, aparelhos de TV e amplificadores de audio, para conectar
0s varios estagios deste sistema. Por outro lado, os transformadores
sdo projetados para o uso em sistemas de poténcia em 60Hz, com
tamanhos que variam de uma bola de pingue-pongue a maiores
que um automovel. Vamos restringir seu estudo a transformadores
lineares (aqueles cujas bobinas sdo lineares) e iniciar com o estudo
das indutancias propria e mutua. O armazenamento de energia e as
propriedades das impedancias serdo analisados nos proximos itens.

Um caso importante de transformador linear, o transformador
ideal, sera apresentado. A analise de circuitos vai incluir um caso
no dominio da frequéncia, porque as aplica¢bes mais importantes
ocorrem em regime permanente CA.
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4.3 - A bobina

Para se compreender o efeito de indugédo devido ao acoplamento
magnético entre duas bobinas do transformador é necessario, antes
de tudo, entender o comportamento da bobina na presenca de uma
corrente alternada. A técnica mais utilizada é a de concatenamento
de fluxo nas espiras onde a tensdo induzida depende das condi¢6es de
enlacemagneético.Oestudodabobinapodeserrealizado considerando
o efeito causado por uma corrente alternada, que, ao atravessa-la,
gera um fluxo magnético resultante que enlacga suas espiras (Figura
4.1). Como exemplo basico vamos tomar um solenoide conforme
ilustrado na Figura 4.2 para compreender o efeito da autoindutancia
na bobina.

itt)2 >i(0)

Figura 4.1 - Solenoide

4.31 Auboindutancia

O conceito de autoindutancia foi desenvolvido por Michael
Faraday no inicio do século XIX. Segundo ele, um campo magnético
consiste em linhas de forca que cercam um condutor que conduz
corrente. Podemos visualizar essas linhas de forca como tiras de
elastico que armazenam energia e se fecham em lacos de acordo com
a ilustracdo da Figura 4.2.
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ift)

Figura 4.2 - Manifestacgao do fluxo em um solenoide

A medida que a corrente aumenta e diminui, as tiras elasticas
(linhas de forga) se expandem e se contraem em torno do condutor
se propagando para todos os lados numa direcdo perpendicular a
corrente. Avariacdo resultante dessas linhas de forca provocada pela
corrente em um lado da bobina induz uma tensao no lado oposto ao
cruzar os condutores respectivos a este lado. Se considerarmos cada
segmento diferencial do condutor induzindo tensdo no respectivo
lado oposto, podemos constatar tensdes induzidas em toda a
circunferéncia da espira, e, portanto, em toda a bobina.

Esta tensdo resultante é a tensdo induzida nos terminais da
propria bobina, e a capacidade de induc¢do magnética é chamada de
autoindutancia ou indutancia propria.

O fluxo gerado pela corrente é proporcional ao namero de linhas
que se contraem para dentro do nucleo ou que o atravessam.

O fluxo total concatenado é o efeito resultante da soma das
contribuig¢des individuais dos campos magnéticos gerados em cada
espira, onde o enlace do fluxo magnético de cada espira se junta
aos demais formando um laco que as envolve ao longo de seu
comprimento, se espalhando simetricamente ao redor do solenoide,
conforme ilustrado na Figura 4.2.

Aintensidadedofluxogeradodependedaintensidade dacorrente
e a orientacdo espacial do campo depende do sentido desta corrente.
A regra da mdao direita é utilizada para relacionar a orientacdo do
campo com o sentido da corrente.

67



José Francisco Castelo Branco Filho

A tensdo induzida nos terminais do solenoide ou na bobina é
expressa pela Lei Faraday, como:

dA

MAPT:

Sendo A o fluxo total concatenado no solenoide, o sinal negativo
indica o efeito de oposicdo da bobina a uma variacdo de corrente
segundo a lei de Lens, onde esta tensdo se manifesta de forma a se
opor a causa que a criou, tendo como referéncia a polaridade da
corrente. Atensdoinduzida doponto de vista do solenoide, entretanto,
é positiva.

4.3.2 Indutancia

A indutancia é definida como a relacdo entre o fluxo magnético
e a corrente.

A indutancia produzida em uma unica espira de uma bobina é
dada por:

_¢

A
L=—=-
i i

onde o fluxo total A que enlaga a espira € igual a ¢. O fluxo total
concatenado a uma bobina de N espiras iguais €, portanto,

A=N¢

Assim, para uma bobina de N espiras iguais, teremos:

_No
i

L

Em uma bobina onde a relacdo entre fluxo ¢ e corrente i é linear,
a indutancia L é uma constante se caracterizando como um indutor
linear.

Uma taxa de variagdo na corrente correspondera a uma taxa de
variacdo de fluxo numa proporcao direta. A indutancia, portanto, €
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uma constante resultante da relacdo entre estas taxas, tornando-se,
assim, independente da corrente e caracterizando a bobina para um
especifico valor de indutancia.

4.3.3 Condicoes de enlace

Na equacdo anterior podemos relacionar a indutancia L. de um indutor
linear as condigodes de enlace ou concatenamento de fluxo pela expressao:

N¢ = Li

relacionando diretamente o circuito elétrico ao circuito magnético
da bobina.

4.34 Tensao induzida

Considerando o meio magnético, a magnitude do fluxo ¢ esta
relacionada a da corrente do enrolamento através da relacao:

¢ = PNi

onde P éapermeanciado espaco atravessado pelo fluxo. A permeéancia
é uma grandeza que quantifica a facilidade a passagem de fluxo em
um meio magnético. Sua descri¢do detalhada esta fora do escopo deste
curso. Neste caso, podemos observar que quando o espaco percorrido
pelo fluxo é composto de materiais magnéticos como ferro, niquel
e cobalto, a permedncia varia com o fluxo numa relacdo néo-linear
entre ¢ ei. No entanto, quando o espago é composto por materiais
ndo magnéticos, a permeancia € constante dando origem a uma
relacdo linear entre ¢ e i. Podemos observar na equacéo de ¢, que o
fluxo também é proporcional ao numero de espiras do enrolamento.
Considerando o material do nucleo ndo-magnético, podemos substituir
¢ e A na equacdo da tensdo induzida. Do ponto de vista da bobina, a
tensdo induzida é:

dA _ d(N¢)

a4 " dt
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Substituindo ¢ teremos:

Ndd)—Nd PNi
dt dt( D

Aplicando as condicdes de enlace, obtemos:

indicandoqueaindutanciaéproporcionalaoquadradodoenrolamento
e a permeancia. A polaridade da tensdo induzida na bobina reflete a
reacdo do campoa corrente que o criou. Quando i esta crescendo, di/dt
e e sdo positivas, caso contrario, di/dt e e serdo negativas.

Fimportante considerar que além da corrente, o concatenamento
do fluxo, as dimensdes geométricas e o material empregado no
nucleo magnético contribuem significativamente para a magnitude
da tensdo induzida nos terminais da bobina.

44 - Indubancia matua

O estudo da indutancia mutua é feito considerando o efeito de
duas bobinas préximas uma da outra. Assim, teremos duas bobinas
compartilhando um fluxo em comum formando um acoplamento
magneético entre elas de acordo com a direcdo ilustrada na Figura 4.3.
Tais sistemas com duas ou mais bobinas magneticamente acopladas
entre si sdo chamados de transformadores.

4.41Disposicao dos enrolamentos e tensoes

O fluxo magnético que enlaca as bobinas de um transformador
tem um sentido determinado pela polaridade da corrente e pelo
sentido do enrolamento das bobinas. Com duas possibilidades de
enrolamento para cada bobina, teremos na saida quatro possiveis
combinac¢fes para uma tensdo positiva no primario e mais quatro
para uma tensdo negativa neste mesmo lado.
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4.4.2 Transformador com o secundario em aberto

Uma relagdo entre o sentido da corrente no primario e do fluxo
magnético gerado em func¢do dos enrolamentos das bobinas pode
ser obtida com auxilio da Figura 4.3. Vamos considerar inicialmente
um transformador com nucleo a ar e secunddrio em aberto com
uma corrente aplicada ao enrolamento primario, onde os fluxos
produzidos sdo direcionados conforme ilustrado na Figura 4.3.

't'!l

p 4

i:l- f | "t"l'l
O >
T < T .
- —

& C L1 |L» > e
& o
i — -
Ny —— Ny

Yo, .: o

Figura 4.3 - Relacdo entre corrente, fluxo e enrolamento em um transformador
Sentido dos enrolamentos e fluxos

Observando de cima o transformador visto na Figura 4.3 e
tomando como referéncia os terminais superiores dos enrolamentos
das bobinas, veremos a bobina 1 enrolada no sentido horario e a
bobina no sentido anti-horario.

Onumerode esplras em cada enrolamento e N, e N, respectivamente.
O enrolamento 1 é energizado com uma corrente i varlavel no tempo,
que se estabelece na espira N,. O enrolamento 2 nao é energizado e
estd em aberto. Ambos os enrolamentos estdo dispostos em um nucleo
ndo-magnético. O fluxo ¢, produzido pela correntei, podeserdividido
em duas componentes denominadas ¢q,¢€ ¢,;. O sentido destes
fluxos é determinado pela regra da mao direita. Assim, conforme
ilustrado na Figura 4.3, uma corrente i, percorrendo o enrolamento 1
no sentido hordrio gera um fluxo com duas componentes no sentido
anti-horario no plano desta figura.
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A ¢1, componente atravessando o enrolamento 1 no sentido
horario induz uma tensao positiva no primario.

A componente ¢,,, atravessando o enrolamento 2 feito no sentido
anti-horario, induz uma tensdo positiva no secundario.

A componente ¢4, atravessa somente a espira N,. A componente ¢,
atravessa as espiras N, e N,. O primeiro digito do indice do fluxo se refere
ao enrolamento atravessado pelo fluxo. O segundo digito se refere ao
enrolamento atravessado pela corrente que o gerou. Assim teremos:

¢, - Fluxo atraves do enrolamento 1 produzido pela corrente i,

¢,1 - Fluxo atraves dos enrolamentos 1 e 2 produzido pela corrente i,

O modulo do fluxo total ¢, na bobina 1 serd, portanto:
¢$1 = P11+ P21,

onde:

¢11 - Fluxo de dispersdo dado em Weber.
¢,1 - Fluxo mutuo de acoplamento magnético dado em Weber.
Primario

No transformador mostrado na Figura 4.3, o fluxo ¢, total
concatenado na bobina L, do primario ¢, portanto, igual a soma
algébrica dos fluxos.

Suas componentes ¢, € ¢,; estdorelacionadas a corrente i, na forma:

¢1 = —P; Niiy
¢11 = —P;1 Nqiiy
P21 = —P1 Niiy

Onde P; é a permeancia do espaco atravessado pelo fluxo ¢,. P, €
a permeancia do espacgo atravessado pelo fluxo ¢;,. P, € a permeéancia
do espaco atravessado pelo fluxo ¢,;.
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Substituindo as equacgdes anteriores na equacao do fluxo total
obteremos uma relacdo entre a permeancia do espago atravessado
pelo fluxo total e de suas componentes:

P =P11 + Py

Aplicando a lei de Faraday, obtemos a tensdo induzida no primario:

ddy  dNyg,
dt dt

el=

di,
e =N Py NlE

di, di,

er = NPy =L

Associando os dois lados das equacdes, obtemos:

Ll = N12:P1
L= N127311

L21 = N12?21 ) Onde

L.- Indutancia total da bobina 1
L, - Indutancia propria da bobina 1
L, - Indutancia mutua entre as bobinas 1 e 2

Secundario

Atensdonosecundario do transformador da Figura4.3 é induzida
pela corrente i, sendo dada pela aplicacdo da Lei de Faraday. Ao
atravessar a bobina 2 o fluxo gerado por i, ira induzir uma tenséo e,
em oposi¢do a causa que a criou (i,), contrariando o fluxo ¢4, cujo
valor e polaridade sdo dados por:

diq
e; = Ly E
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onde L,, € a indutancia devido ao fluxo ¢-1. O sinal positivo depende
do sentido do enrolamento da bobina do secundario e do fluxo, dados
na Figura 4.3.

Podemos observar ainda que, se aplicado uma fonte de tensao
positiva no secundario como primario em aberto, o efeito é o mesmo,
resultando numa subtracdo de indutancias no lado do secundario e
numa tensdo positiva induzida no lado primario.

Inversao do enrolamento do secundario

Mantendo-se na Figura 4.3, o enrolamento da bobina 1 no sentido
horario e fazendo o enrolamento da bobina 2 também no sentido
horario, obteremos uma tensdo negativa induzida no secundario
conforme a lei de Faraday.

diy
e = —Ly dt

Assim, para uma corrente positiva no primario, com seu
enrolamento no sentido horario, obteremos um fluxo no sentido
anti-horario no plano da figura, de acordo com a regra da mao
direita. Nestas condi¢Oes poderemos obter no secundario uma
tensdo positiva ou negativa dependendo do sentido do enrolamento
da bobina do secundario.

Considerando o secundario em aberto, podemos obter oito
possiveis arranjos envolvendo o sentido dos enrolamentos das
duas bobinas e as duas polaridades da tensdo de entrada e, no
transformador, conforme ilustrado na Tabela I. Assim, relacionando
astensoes de saida e, com suas respectivas entradas e, e com o sentido
dos enrolamentos de seus respectivos fluxos mutuos, teremos:
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Tabela I - Tensées induzidas em func¢ao da polaridade do primario e do sentido
dos enrolamentos das bobinas do transformador

Config Enrolam. 1 Fluxo ¢, Enrolam 2

1 Horario Anti-horario Anti-horario

2 Horario Anti-horario Horario

3 + Anti-horario Horario Anti-horario -
4 + Anti-horario Horario Horario +
5 - Horario Horario Anti-horario -
6 - Horario Horario Horario +
7 - Anti-horario | Anti-Horario | Anti-horario +
8 - Anti-horario | Anti-hordrio Horario -

Podemos constatar na Tabela I duas diferentes possibilidades
de enrolamentos para mesmas tensdes de entrada e saida no
transformador. E, ainda, que enrolamentos de mesmo sentido
invertem a polaridade da tensao de entrada na saida, caso contrario,
a mantém.

4.4.3 Regra do ponto

Em circuitos magneticamente acoplados, como transformadores
comerciais, normalmente sdo usados pontos como indicagao
da polaridade da tensdo de seus terminais. O polo positivo é
comumente referenciado na aplicacdo de uma corrente positiva que
entra no terminal da bobina. Este ponto esta associado ao sentido
do enrolamento, também sendo referenciado como “ponto de
polarizacdo da bobina”. Para facilitar a aplicacdo de transformadores
utiliza-se a “regra do ponto”.
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A regra do ponto tem como enunciado:
“Uma corrente i que entra num terminal com ponto em um
enrolamento induz uma tensdo M di/dt positiva no terminal com
ponto do outro enrolamento”.

A mesma regra € valida para o terminal sem ponto, como
mostrado na Figura 4.4(b)

M

(a) (b)

Figura 4.4 - Ilustracao da regra do ponto

Portanto, o terminal sem ponto também pode ser utilizado com
uma polaridade positiva sem qualquer dano para o transformador.
Assim, uma corrente positiva aplicada a um terminal sem ponto
no primdario produz uma tensao positiva no terminal sem ponto
no secundario.

A Tabela II relaciona as configuracdoes do transformador
utilizando a regra do ponto, identificando quatro configuracgoes de
circuitos, que produzem as oito possibilidades mostradas na Tabela
I para associacao de tensdes e enrolamentos de transformadores a
vazio. Também sdo mostradas suas equacdes de entrada e saida.

Assim teremos, para a tensdo positiva na entrada, as
configuracdes 1 e 4 produzindo tensdes positivas na saida, assim
como 2 e 3 produzindo tensdes negativas. Da mesma forma, para
entrada negativa, os circuitos de cada par de associacdes produzem
as mesmas polaridades de tensao na saida.
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Tabela II - Equivaléncia entre a configuracées de transformadores a vazio e
suas respectivas representacoes usando a regra do ponto

Config

Circuito Equacao

1,4

2,3

5,8
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4.4.31 - Exercicio

Obtenha uma tabela, baseada na Tabela II, relacionando as
mesmas configuracdes de circuitos, com a fonte aplicada na saida do
transformador, e escreva suas respectivas equacoes considerando a
entrada anterior como saida.
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4.4.4 - Transformador com corrente no secundario

v
12
i r &
F . g *-\.
Iq .4 Y R —
-._‘ o
# [ - ] -:
21 -"'qlg. 1.1 LI Ez
=- ey +
o i ¢ <
| ~ % S ——
'\| . ‘._ & .1___‘__ 1,.:‘ |1
Y ' F
e ‘ 4

Figura 4.5 - Relagado entre corrente, fluxo e enrolamento para um transformador
alimentado no secundario

¢, - Fluxo que atravessa o enrolamento 1 produzido pela corrente i,
¢,1 - Fluxo que atravessa os enrolamentos 1 e 2 produzido pela

corrente i,
¢, - Fluxo que atravessa os enrolamentos 1 e 2 produzido pela

corrente i,
$2,- Fluxo que atravessa o enrolamento 2 produzido pela corrente i,
Primario

No enrolamento primario do transformador mostrado na Figura
4.5, estdo concatenados os fluxos: ¢,;, ¢,; € ¢4,

O fluxo totalna bobina 1 serd, portanto,
b1 =—¢11 — P21 + P12

Considerando a parcela de fluxo produzida somente pela bobina
do primario:

b1 =—dp + P12
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O fluxo concatenado no primadrio resulta:
M = Nipy = —Nypp + N1
De acordo com a lei de Faraday, teremos:

d1z

d
- M=

dt

61=N1

Aplicando a técnica de enlace, e representando os termos na
forma matricial, considerando: N,d¢ /dt = L,di,/dt, onde L, = L,, +

L,, , obtemos:

di, di,

o =hig Theg

Considerando as indutancias mutuas:

Li=L =M
Podemos escrever:
di,  di,
T T

Secundario

No enrolamento secundario do transformador mostrado na
Figura 4.5, temos:

¢,, - Fluxo que atravessa o enrolamento 2 produzido pela
corrente i,.

¢4, - Fluxo que atravessa os enrolamentos 1 e 2 produzido pela
corrente i,.

¢,; - Fluxo que atravessa os enrolamentos 1 e 2 produzido pela
corrente i,.
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O fluxo total ¢, na bobina 2 serd, portanto:
b2 = P2 + P12 — P2
Considerando a parcela produzida no secundario, temos:
b2 =ds — b2
O fluxo concatenado no secundario é:
Ay = Nops — Naohyq

Aplicando a lei de Faraday, obtemos:

d¢s d¢21
=-—N,— +N
“ 2qr TNy
Aplicando a técnica de enlace, obtemos:
di, diy

ey =—Ly—+ Ly —
2 27¢ 2177

Considerandoaigualdade dasindutancias mutuas, podemosescrever:

di, di,
€2 = ~lo gt Mor

Arranjando as equacdes das tensdes do primdrio e secundario na
forma matricial, obtemos, finalmente:

di, _ di,
T
diy di,
¢ dt % dt
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De onde podemos concluir que com os enrolamentos do primario
e secundario feitos em sentidos opostos, teremos um efeito de
oposicdo da bobina do secundario manifestada no primadrio, sendo
expresso na inversdo da queda de tensdo produzida pela indutancia
mutua L, para qualquer tensdo aplicada no primario. Este efeito
de reacgdo proporciona maior estabilidade nas tensdes e correntes,
devido a uma tendéncia de equilibrio das forcas magnetomotrizes
estabelecidas em cada lado do transformador.

As tensodes induzidas no secunddrio sdo mostradas na Tabela
III para todas as possiveis combinacfes de tensdes de entrada e
enrolamentos onde a corrente no secunddrio € positiva.

Tabela III - Tensoes induzidas em funcdo da polaridade
do primdrio e do sentido dos enrolamentos para I,>0

Conf Enrolam1 | Fluxo¢,, | Fluxo¢;, | Enrolam2 | e,
1 Horario Anti-hordrio Horario Anti-hordrio | -/+
2 Horario Anti-hordrio | Anti-horario Horario +
3 Anti-horario Horario Horario Anti-horario -
4 Anti-hordrio Horario Anti-horario Horario —[+
5 Horario Horario Horario Anti-horario -
6 Horario Horario Anti-horario Horario +/-
7 Anti-horario | Anti-Hordario Horario Anti-horario | +/-
8 Anti-horario | Anti-hordrio | Anti-horario Horario +

Considerando um transformador abaixador para o fasor E; positivo:
nas configuracoes 1 e 4 podemos obter duas possiveis polaridades no fasor
E,dependendo dos valores de, e I, respectivamente; nas configuracoes
2 e 3,temos em e, fasores de polaridades fixas. Para o fasor E; negativo,
em 5 e 8 temos polaridades fixas e independentes das correntesI e L;
e em 6 e 7, possibilidades para fasores de tensdo positivos ou negativos
em E, independentes de I e L.
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Aplicacoes

As configuracgbes 1, 4, 5 e 8 dispdem de enrolamentos feitos
em sentido contrario e que sao utilizados em transformadores que
desempenham a funcao de transformacao de tensdo ou de corrente.
As configuracgoes 2, 3, 6 e 7 sdo formadas por enrolamentos no mesmo
sentido e sdo aplicadas em casamento de impedéncia para L, = L,.

A Tabela IV ilustra as configuracoes de circuitos de transformadores
ideais para pontos de polarizacao e suas respectivas equacoes calculadas
para E; >0e I, >0.

Tabela IV - Configuragdes de transformadores para E, >0,1,>0 e suas
respectivas representacdes usando a regra do ponto

Config Circuito - (i,=0) Config | Equacéo - (e,>0 e i>0)
i M di di
— U1 ly
T, dt
1 1
diy di,
©2 dt % dt
diy di,
Li—+M—=
e dt
2 2
diy di,
= M—+L,—
©2 dt ' % dt
dll dlz
‘1 Lat dt
3 3
dil dlz
2= Mg —lage
diy di,
en= bt Mg
4 4
o di di,
2= " 2 dt
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Polarizacao do secundario

O critério de polarizacdo utilizando a regra do ponto, também
neste caso, considera a saida do transformador a vazio, o que torna
sua polarizacdo a mesma da Tabela II.

Na Tabela IV as 4 configuragdes de polarizacdo para E; >0 sdo
mostradas, onde se constata que dois diferentes arranjos de bobinas
produzem a mesma polarizacdo. As equacdes de 2 conﬁguragoes
dessa tabela calculadas para E; > 0e I, > 0 sdo associadas a 2 possiveis
configuracdes de circuitos que produzem a mesma polarizacdo
segundo a regra do ponto. Sdo elas as configuracdes 1 e 4, 2 e 3.

Andlise das condicdes paraE; >0 e [; >0

Para a configuragdo 1 mostrada na Tabela IV, a equagdo de e,
apresentana parcelainduzida do primario no secundario uma tensao
positiva Mdi,/dt. Para o transformador sem carga, a saida e, também
apresenta polaridade positiva no seu fasor. Nas configuragoes 1
e 4, em suas equacodes, o termo da indutancia mutua € positivo, o
que torna o fasor E, positivo para i,=0, satisfazendo a condicéo da
configuracdo de polaridade. A polaridade de E, também é satisfeita
na configuracdo 3. Somente a equacao da configuracdo 2 ndo satisfaz

a polaridade de E,em i,=0.

Portanto, podemos concluir que as configuracdes 1, 3 e 4 podem
ser escolhidas para aplicacdes em projetos, na condicdo em que o
fasor de entrada E; € positivo.

Determinacio da polarizacdo parak, >0e [; >0

Para se determinar a polarizacdo do fasor de tensdo na saida
na configuracdao 1 da Tabela III, devemos tomar como referéncia
um transformador elevador, onde sua corrente no secundario é
maior que no primario. Isto implica em uma indutancia L, < L, que
leva a uma reatancia X, < X .. Observando a equacdo na Tabela IV,
como a indutdncia mutua M é menor que a indutancia das bobinas,
podemos concluir na equacéo de e, que o fasor de tensédo é sempre
negativo nestas condigdes, resultando em uma inversdo de e, para
esta configuracao.
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Estudando os demais casos da Tabela IV, podemos constatar os
resultados da Tabela III para um transformador elevador, onde as
configuracdes 1 e 4 produzem fasores de tensdo cujas polaridades
dependem das correntes do primario e secundario do transformador
e a 3 produz fasor de tensao negativo fixo.

Aplicacdes paraE; >0 e [; >0

Quanto a aplicacdo do transformador, podemos notar na Tabela
III que as configuracdes 1 e 4 apresentam enrolamentos em sentidos
opostos, e, também, que, pela Tabela IV, somente as configuracoes
1, 3 e 4 satisfazem suas equagdes. Como a configuracdo 3 tem o
mesmo sentido de enrolamento em suas bobinas, resta somente
a configuracdo 1 para uma aplicacdo segura em projetos de
transformadores de tensao.

Exercicio
Deixamos como exercicio para o aluno a determinacdo da
polaridade na saida para o transformador abaixador com entrada

negativa de tensdo, bem como a escolha de configuracdes adequadas
para aplicacdo em projetos.
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45 - Transformador linear

Considerando constante a relacao entre fluxos e correntes que
atuam nas bobinas de um transformador, teremos uma indutancia
caracterizada em cada bobina onde suas relacdes tensdo-corrente
sdo lineares podendo ser calculadas usando a Lei de Ohm, se
consideramos uma frequéncia constante.

Dado o circuito do transformador com carga e fonte no
secundario, temos:

M
e W

[Eacekl] o . LI
+ R . i T ;
F]_ e | .[- 1 ..[, - e 1-’:
B N, N,
3 g

Figura 4.6 - Transformador com carga e fonte

No circuito da Figura 4.6, as tensdes nos terminais do
transformador sdo:

di,  di,
e = L1 E + ME
di,  di,

= — 4+ L, —

¢z it T

Para uma corrente na referéncia, podemos escrever:
i = I,sen(wt) onde,

i
e, =L Fri L w I,cos(wt)
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A tensdo CA na bobina pode ser escrita como:

eL:(I)Li:XLi

Assim, na bobina do primario a corrente total pode ser calculada
aplicando a Lei de Ohm:

) €1 V1
ll = —_— —
X1 Zy

Assim, substituindo di/dt pelos seus respectivos valores nas
equagdes de e, e e,, e considerando as impedancias de entrada e

saida, encontramos na forma geral:

vy = Z40 £ Zyl,

v, = XZyiy £ 750,

Considerando um transformador com carga conforme a Figura
4.7, temos:

Figura 4.7 - Transformador com carga

Podemos constatar que s6 existe uma forca motriz no primario

que € a tensdo v,.
Considerando i >0, e representando a equagdo anterior na forma

fasorial, teremos para as bobinas dispostas na configuracao 1:
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V1 = Z1j1 - ZMiZ
0 = ZMI]_ - Zziz

onde:

Zl = R1 +](1)L1
Zz = R2 +](1)L2

Zy = joly

Utilizando a regra de Cramer no sistema de equacfes podemos
calcular a corrente I, na saida do transformador.

O determinante do sistema de equacdes é calculado considerando
o sinal de igualdade do lado direito, e, portanto, teremos:

Z v
AIZ = |. 1 .1
Zn V;
A corrente [, é dada por:
. Al
I,==2
27
Zy W )
2 715 . - . . .
Zl _ZM —Z]_ZZ + ZMZ
Zn —Z;

O fasor de tensdo V, é calculado por:

Vo =Ryl = —— . 2
—Z1Z, +Zy
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Considerando:
Zl =Zlej91,22 = Zz ejez e ZM = ZM ej90

obtemos finalmente:

R, Zy /%%

- 7,7, ei61+62) — 7, 2 "

V2
onde uma inversdo em V, dependera dos angulos das impedancias
0, e 0,, do ponto de vista da representagdo linear do transformador.
Outra opcdo para o calculode V,

Do sistema de equacdes utilizado, por outro lado, obtemos
no secundario:

. Iyl
12 - )
Z;

: N AV A
VZZZZIZZZZ Z :ZMII
2

V, = Zy 1, e/O0°+611)

onde podemos concluir que a inversdo de V, depende de |0, | 290°
para o transformador disposto na configuracao 1.

Na equacdo desenvolvida, a relacdo de entrada e saida do
transformador pode ser obtida calculando-se o modulo da expressdo
V./V,, onde obtemos uma opg¢do que ndo depende da relacdo de
espiras e sim dos valores dos componentes do circuito, que, por sua
vez, podem ser obtidos através de medidas elétricas.
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Indutancia mutua para o transformador ideal

Em um transformador ideal, a indutancia mutua pode ser
calculada para o secundario em aberto e estimada para um valor
adequado quando operando a plena carga em uma tensdo V, no
secundario. Uma vez conhecidas as tensées V, e V, (ou a relacéo de
espiras), e a corrente I no primadrio, podemos calcular a indutancia
mutua que produz a poténcia nominal no secunddrio a plena carga.

A reatdncia mutua a plena carga é tomada do ponto de vista da
tensdo na carga em relacdo a corrente de entrada, e, portanto, sofre
efeito de transformacdo do primario no secundario. Assim, podemos
defini-la como:

onde Z * é a reatdncia mutua sem transformacédo do ponto de vista
da tensédo V.. I, € obtido de S/V, (sendo S é a poténcia aparente do
transformador) e a, é a relacdo direta de tensdo V,/V,, ou a relagdo
inversa de correntes L /L.

Tornando Z ,= w L, na dltima equagédo, obtemos:

V2
wal;

LM:

A corrente I, ideal deve ser obtida em fungdo da tenséo induzida
Z,*I no lado da carga e em relacdo a ela, sem efeito, portanto, de
transformacédo em Z, sendo,

Zy' I

I, =

90



Sistemas Trifasicos e Transformadores

451 - Circuibos com transformadores lineares

Exemplo

Figura 4.8 - Diferentes potenciais de referéncia

Como podemos notar na Figura4.8, é ilustrada a aplicagdo pratica
de um transformador linear onde os potenciais elétricos possuem
diferentes referéncias no primario e secundario.

Por essa razdo, o secundario de transformador é considerado
como um isolamento CC em relacdo ao primario.

O ponto a esta num potencial absoluto: V.. + R, i, em relagédo ao
ponto terra.

Se fizermos V. = 0 vé-se que os terminais inferiores do
transformador estdo conectados e os circuitos primario e secundario
tém um ponto comum de referéncia. Neste caso o transformador €
um circuito de trés terminais.
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45.2 -Exercicio
No circuito da Figura 4.9 sdo dados:

V1= 2350 - j 87,857 (V); w = 377(xd/s); Z; = 0 +j20 (R); L, = 2(H);
L,=0,2(H); M = 0,6(H); Z, = 25 +j15 (Q); Z,=145,41 +j 228,21 (Q), onde
Z. € aimpeddancia de entrada do sistema gerador-carga.

Determine: o médulo da impedéancia de entrada Z;, do gerador,
L, I, e V,.

Figura 4.9 - Exercicio
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Resposbas:

Zin = 270,6(Q)

I, =4,393—j7,498 (4)
I, =67,42—j0,71 (A)

V, =1696,2+j993,67(V)

Sistemas Trifasicos e Transformadores
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4.6 - Transformador de armazenamento de energia

A principio, a energia elétrica CA que ingressa na bobina do
primario do transformador tem como efeito a conversao em energia
eletromagnética, devido ao percurso circular da corrente atraves de
suas espiras. A energia resultante desta conversao ¢ armazenada no
nucleo de ambas as bobinas do primdrio e secunddrio, através do
acoplamento eletromagnético mutuo dos fluxos gerados em ambos
os lados, como visto anteriormente.

O concatenamento resultante deste fluxo sobre as espiras de
ambasasbobinasdefineoaproveitamentodaenergiaeletromagnética
necessaria para inducdo de tensdo e fornecimento de corrente na
saida, de acordo com os valores nominais desejados no secundario.

A existéncia de um material magnético de alta permissividade
no nucleo das bobinas tem um papel fundamental na qualidade
do acoplamento eletromagnético, proporcionando um aumento
na densidade de linhas de fluxo que entram no nucleo, evitando
dispersdes e aumentando a densidade de energia armazenada.

4.61- Armazenamento de energia

Como foil demonstrado no capitulo 2, a energia armazenada em
um indutor durante um tempo t é dada por:

W—lL'2
L—zl

Para uma indutancia L a energia é completamente especificada
em termos de i(t).

Vamos determinar a energia armazenada em um par de indutores
mutuamente acoplados e mostrar que: M,, = M,, = M.

A energia armazenada € igual a soma das energias entregues aos

terminais do primadrio e do secundario. As poténcias instantaneas
entregues a estes terminais sao:
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. dix di, ;
p1 = Vil = | L1 = dt + My —— dt

. d dlz
P2 = Valy = | Mz —— dt + L, — dt

Energia armazenada em um par de indutores acoplados

Agora vamos fazer uma experiéncia simples. Vamos supor que
iniciamos no tempo t, com

i1(to) = i3(tp) =0

Visto que, no instante inicial t, o fluxo magnético € zero, nenhuma
energia é armazenada no campo magneético, ou seja,

w(ty) =0

Agora vamos variar as correntes num intervalo de tempodeOat,
de acordo com o grafico da Figura 4.10.

=]

.y
==

[

| .
a tg t; t;

Figura 4.10 - Energia armazenada nas bobinas
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Intervalo (t,at)

No intervalo (t, a t,), i, varia no tempo e i, é constante. A energia
armazenada neste intervalo é dada por:

tq

wy = (p1 +pp)dt
to
Como i,=0, temos que:
a2 _y P,=0
—_— —_ =
dt 2

onde W, Se resuime a.

R
Wy = L\ b1,
to dt
Eliminando dt e tornando os limites de integracdo em func¢do da corrente,
Iy
Wl = J‘ Ll il dll
0

onde a energia acumulada no intervalo de 0 a t, resulta em

Wl = EL]_I]_Z

Intervalo (t, at,)

No intervalo (t, a t) temos i, constante e i, variando no tempo.
Portanto,

i1=11

diy

dt
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A poténcia total é a soma das poténcias no primario e no
secundario. Como a derivada no tempo de i, € nula, resta no primario
somente a parcela da poténcia induzida devido a variacdo de i, e,
portanto, a energia armazenada total no primdrio e secundario se
resume em:

2 di,  di,
Wy = jtl MZlIlE-I_LZlZE dt

Cancelando dt e substituindo os limites de integracdo para i,
temos:

I
wy = (My111d;p + Lyi, diy)
0

onde a energia acumulada no intervalo t, a t, resulta em:
1 2
Wy = MZ]_IlIZ + ELZ 12

A energia total acumulada até t2 é dada pela soma das energias
nos dois intervalos:

W(tZ) = W(tO) +w;+ wy
1 2 1 2
W(tZ) = EL]_ 11 + M211112 + ELZ 12

Invertendo os tempos para i, e i, isto €, aumentando i, de 0 a
I, a partir de t, e aumentando i, de 0 a I, a partir de t, a energia
acumulada até t,, neste caso, resulta em:

1 2 1 2
W(tZ) = EL]_ 11 + M121112 + ELZ 12
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As equacdes de w,, expressam a energia total armazenada em um
par de enrolamentos linearmente acoplados, em funcdo: das correntes
de enrolamento, das autoindutancias e das indutancias mutuas.

Podemos observar que a unica diferenca entre essas equacoes €
o coeficiente do produto I L.

Quando o meio acoplador é linear, a energia armazenada € a
mesma, independentemente da ordem utilizada para estabelecer I,
e I,. A razdo é que, em um acoplamento linear, o fluxo magnético
resultante depende somente dos valores finais de I, e I, e ndo de como
as correntes chegaram a seus valores finais. Se o fluxo resultante for

0 Imesmao, a energia armazenada sera a mesma. Portanto, como:

i1(t) =1
i(ty) =1,

w,,, € a mesma nos dois casos, de onde podemos concluir que:

My, =M, =M

Dependendo da polaridade das bobinas, o sinal da tensdo mutua
pode ser negativo, e, desta forma, uma expressao geral para a energia
total armazenada nos enrolamentos a qualquer instante de tempo €
dada por:

1 2 1 2
W(t) - EL]_ 11 i MI]_IZ +§L2 12

4.7 - Fabor de acoplamento

O fator de acoplamento entre dois indutores é definido como a
relacdo entre a indutancia mutua e a média geométrica entre as duas
indutancias, ou seja,
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Para K= 0 ndo existe acoplamento entre as bobinas, uma vez que
M=0.
O limite superior de K pode ser determinado, calculando a
relacdo entre os fluxos do primario e do secundario.
Uma vez que:
M = M, = My,
M2 - MM - M21M12

0 que permite:

M = \[M31 M,

Substituindo na equacao de K, teremos:

K = vV M21M12 — M21M12
A/ Lle LlLZ
O fluxo mutuo ¢, concatenado na bobina 2 produz nesta bobina

uma indutancia M, devido a uma corrente iz. Usando a técnica de
enlace, obtemos:

Nyp12 = Myzi;

Analogamente,

Nipy1 = Myyiy

M21i1
Ny

P21 =
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Aplicando o enlace nos fluxos concatenados nas proéprias
bobinas, encontramos:

Ni¢p11 = Lqiy
Lqiy
$q = —
11 N,
N2¢22 = Lyi,
Lyi,
b2z =
22 N,

Relacionando o fluxo mutuo entre as bobinas 1 e 2 com o fluxo
concatenado na propria bobina 2, obtemos:

M,
$12 N, M,

¢22_ ﬂ B LZ
N;

Relacionando o fluxo mutuo ¢,, com o fluxo concatenado na
propria bobina 1, ¢,;, obtemos:

M4y
¢21= N, =M21
$11 Lyiy Ly

Ny

Substituindo em K, encontramos:
K= @@
¢22 ¢11

P12 P21

— <1 e —<1
P22 b11

Considerando que:
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conclui-se que:

0<K<1
Como:
M =KL,L,
Entao:

0<M<./LL,

Evidentemente, se K=0, nédo existe acoplamento entre as bobinas,
visto que M=0. Se K=1, todo o fluxo enlaca todas as espiras das duas
bobinas, o0 que é um transformador com acoplamento unitario.

O valor de K (e, portanto, de M) depende:
- Das dimensdes das bobinas
- Do numero de espiras de cada bobina
- Da posicdo relativa entre as bobinas
- Das propriedades magnéticas do nucleo

O nivel de acoplamento nas bobinas é ponderado como:

K < 0,5 - Fracamente acopladas
K> 0,5 - Fortemente acopladas

A maioria dos transformadores com nucleo de ar sao fracamente

acoplados, em contraste com os transformadores que usam materiais
ferromagnéticos no nucleo, nos quais K pode se aproximar da unidade.
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4.8 - Transformador de impedancia refletida

Neste topico, vamos estudar algumas relacbes importantes de
impeddancias, para o caso em regime permanente senoidal, abordando
em representacao fasorial, o circuito de um transformador com uma
fontereale noprimario, alimentandoumaimpedanciaZ, nosecundario.

4.81 - O circuito

z i M )
E _h- f____\\‘ __Lh-

I'l|1l:l::|
b
t-...|
[ -
t-...|
-
L]
By
[

Figura 4.11 - Transformador linear com carga alimentado por uma fonte real

Aplicando a primeira 1* Leide Kirchhoff e tornando E =E,, temos:

El = ijlil _]O)MIZ (I)

4.8.2 - Relacao tensao-corrente

Calculando-se [, na equacéo II e substituindo na equacéo I, acha-
se a relacdo E,/I,.

joMI; = (Z, + jwLy)l,
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onde:

joMI,

277, + jol,

Substituindo /, na equacéo I, encontramos:

. L joMI,
E, = joLij —joM|=———
Zy+ jwL,
que resulta em:
Br= jold + =
1 Jwlily 7, + jol, 1
Dividindo por /,, vem:
E, . w?M?
- = Zl = ]a)L1 + -
L Zy+ jwL,

Analisando o lado direito da igualdade, podemos concluir que:
jolL, =Z;,; - impedancia da bobina do primario

w2 M?

———— =7, - impedanciarefletida do secundariono primario
Zy+ jwlL,

4.8.3 - Relacao de corrente

A relacdo das correntes pode ser obtida da equacéo II, onde:

joMl; = (Zy + jwLy)l,

I,  joM
I, Z,+ jwL,
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4.84 - Relacao de tensao

A relacdo das tensdes E,/E | pode ser calculada a partir da relagdo
E,/I,, tornando:

E, Z,, I, . I I

= T = ZZ -~

E, E L Ei I
racionalizando a expressdo E,/I; vem:

Ey  jwli(Z, + joL,) + w*M?
I, Z, + jwl,

Invertendo a expressdo E,/I;, temos:

L Zy, + jwL,
Ei  jwLy(Zy+ joL,y) + w2M?

Substituindo I, /E; e I,/I; em E,/E,, obtemos:

Ey Pjwli(Zy + jwly) + wtM?  Zy + jol,

que resulta em:

E, joM Z,
Ey  jwli(Z, + joL;) + wM?

Propriedades
F interessante notar duas propriedades importantes:
a) Z, ¢ independente dos pontos de polaridade do transformador.

Se algum dos pontos for trocado para o terminal oposto, o sinal
do termo mutuo para cada equac¢ao muda. Isto é equivalente

104



Sistemas Trifasicos e Transformadores

a substituir M por - M. Visto que Z, ndo varia com M? seu
sinal ndo altera.

b) Uma segunda propriedade importante € ilustrada
racionalizando Z_.

Tornando: Z, = R, + jX,, obtemos:

w?M? w?M?

Ry +jX; + jwly Ry +j(X, +wly)

Zp
Racionalizando:

g = w*M? [Ry — j(X2 +wly)]
R Ry +j(X2 +oLy) [Ry — j(Xg +wly)]

B w?M?
" R2 + (Xp +wly)?

Zg [Ry — j(X3 +wLy)]

ondeR, eX, sdoaresisténcia eareatancianosecundario, respectivamente.

Notamos que o sinal na parte imagindria € negativo, e, portanto, a
reatancia refletida (X, +wL,) se opde a reatancia do primario.

Para uma reatancia capacitiva -jX, na carga, onde seu modulo €
menor que wL,, ou para uma reatancia indutiva jX,, teremos como
resultado uma reatancia capacitiva X, refletida no primario.

Para uma reatancia nula na carga, teremos uma condicdo de
ressonancia, em que:

1
X, = —wl, = — —
2 2 wC,
onde:
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e a impedancia Z, sera:

que resulta em:

g w2 M?

que € puramente real.

Inspecionando as equacoes de I,/I; e E,/FE;, vemos que 0 ponto
de polaridade em um dos enrolamentos ocorre no terminal oposto.
Assim, as relacdes de tensdo e corrente dependem de uma mudanca
de sinal, ao passo que as relagdes de impedancia ndo se alteram.
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4.85 - Exercicios

1) Na Figura 4.11, dado: Eg= 100e/%(V); Zg= 40(22); L,= 0,5 (H);
L,=0,1 (H); M= 0,1 (H) e w=100 (rd/s). Se Z, = 10 - (1000/w) L, calcule:

a) Z.

m

b)I

1

c)lI

2

d)E,

e) E

2

2) Repita o exercicio 1 se o ponto de polaridade estiver no
terminal inferior do secundario.

3) Calcule a frequéncia para a qual a impedancia refletida
no circuito é real, se L,=2(H) e o secundario é formado por uma
resisténcia de 6 () em série com uma capacitancia 1/32(F).
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Resposbas:

1)
a) 50 + 50 (Q)

b) 1-j1 (A)

0 1+j1(A)
d) 60 +j40 (V)
e) 20 (V)

2)
a) 50 +j50 (Q)

b) 1-j1 (A)
0) -1-j1 (A)
d) 60+j40 (V)
e) -20 (V)

3)
4(rd/s).
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