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Historico e conceitos fundamentais a respeito da eletricidade

A eletricidade ¢ uma das formas de energia existente na natureza. Segundo a histdria, sua existéncia foi
observada na antiga Grécia, porém, nesta época era vista apenas como uma curiosidade, pois nao se
conheciam aplicagdes praticas. Tudo comegou com ambar.

Ambar é um mineral translicido, quase amarelo. Proximo do ano 600 AC., os gregos descobriram uma
peculiar propriedade deste material: quando esfregado com um pedaco de pelo de animal, o ambar
desenvolve a habilidade para atrair pequenos pedagos de plumas. Por séculos essa estranha e inexplicavel
propriedade foi associada unicamente ao ambar.
Dois mil anos depois, no século XVI, William Gilbert provou que muitas outras substancias sao "elétricas"
(palavra originaria do termo em grego para ambar, elektron) e que elas podem apresentar dois efeitos
elétricos. Quando friccionado com peles o ambar adquire uma "eletricidade de resina", entretanto o vidro
quando friccionado com a seda adquire o que eles chamaram de "eletricidade vitrea", o que eles descobriram
foram as cargas positivas e negativas. Eletricidade repele o mesmo tipo e atrai o tipo oposto. Cientistas
pensavam que a friccdo realmente criava a eletricidade, porém eles ndo notavam que uma igual quantidade
de eletricidade oposta ficava na pele ou na seda.
Em 1747, Benjamin Franklin na América e William Watson (1715-1787) na Inglaterra independentemente
chegaram a mesma conclusdo: todos os materiais possuem um tipo unico de "fluido elétrico" que pode
penetrar no material livremente, mas que ndo pode ser criado e nem destruido. A acgdo da friccdo
simplesmente transfere o fluido de um corpo para o outro, eletrificando ambos. Franklin e Watson
introduziram o principio da conservagdo de carga: a quantidade total de eletricidade em um sistema isolado
¢ constante.
Franklin definiu o fluido, que correspondia a eletricidade vitrea, como positiva e a falta de fluido como
negativo. Portanto, de acordo com Franklin, a direcdo do fluxo (corrente) era do positivo para o negativo,
porém atualmente sabe-se que o oposto ¢ vem a ser verdade. Uma segunda teoria com base no fluido foi
desenvolvida, subsidentemente, na qual amostras do mesmo tipo se atraem, enquanto aquelas de tipos
opostos se repelem.
Franklin ficou conhecido com a Garrafa de Leyden, uma garrafa recoberta por dentro e por fora com folhas
de estanho. Foi o primeiro Capacitor, um dispositivo utilizado para estocar carga elétrica. A Garrafa de
Leydem poderia ser descarregada tocando o seu interior e seu exterior recoberto de estanho
simultaneamente, causando um choque elétrico na pessoa. Se um condutor de metal fosse usado, uma faisca
poderia ser vista e ouvida. Franklin tinha dividas de que o raio e o trovao eram um resultado de uma
descarga elétrica. Durante uma tempestade em 1752, Franklin empinou uma pipa que tinha uma extremidade
de metal. No fim da chuva, na linha condutora de canhamo da pipa empinada, ele atou uma chave de metal,
na qual amarrou um barbante de seda ndo condutor que colocou em sua mao. O experimento foi
extremamente arriscado, mas o resultado foi inconfundivel: quando ele colocou os nds de seus dedos perto
da chave, ele pode atrair faiscas para si. O outros dois que tentaram esse experimento extremamente
perigoso morreram.
Jé& era conhecido em 1600 que a forca repulsiva ou atrativa diminuia quando as cargas eram separadas. Essa
relacdo foi primeiro abordada de uma forma numericamente exata, ou quantitativa, por Joseph Priestley, um
amigo de Benjamin Franklin. Em 1767, Priestley indiretamente deduziu que quando a distancia entre dois
pequenos corpos carregados ¢ aumentada por um fator, as forgas entre os corpos sdo reduzidas pelo
quadrado do fator. Por exemplo, se a distancia cargas ¢ triplicada, a for¢a resultante diminui para um nono
do valor anterior. Ainda que rigorosa, a prova de Priestley foi tdo simples que ele mesmo ndo ficou
plenamente convencido. O assunto nao foi considerado encerrado até 18 anos depois, quando John Robinson
da Escocia fez mais medidas diretas das forca elétrica envolvida.

O fisico francés Charles A. de Coulomb, cujo nome ¢ usado para designar a unidade de carga elétrica. Este

fato aconteceu depois deste realizar uma série de experimentos, que adicionou importantes detalhes

(bastante precisos) a prova de Priestley. Ele também desenvolveu a teoria de dois fluidos para cargas
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elétricas, rejeitando tanto a ideia da criacao de eletricidade pela fric¢do e o modelo de um tnico fluido de
Franklin.
Hoje a lei da forga eletrostatica, também conhecida como Lei de Coulomb, ¢ expressa da seguinte forma: se

"non n.n

dois pequenos objetos, separados por uma distancia "r", tem cargas "p" e "q" e estdo em repouso, a
magnitude da forca F entre elas ¢ dada por F=kpq/rr, onde "k" € uma constante. De acordo com o Sistema
Internacional de Medidas, a for¢ca ¢ medida em Newtons, a distdncia em metros, ¢ a carga em Coulombs.
Também foi concluido que cargas de sinais opostos se atraem, enquanto aquelas que possuem o mesmo sinal
se repelem.

Um Coulomb (C) representa uma grande quantidade. Para manter um Coulomb positivo (+C) 1m de
distancia de um Coulomb negativo (-C) seria necessario uma forga de 9 bilhdes de Newtons. Uma nuvem
eletricamente carregada tipica pode causar um raio que possui uma carga de 30 Coulombs.

Por causa de um acidente, no século XVIII o cientista italiano Luigi Galvani comegou uma cadeia de
eventos que culminaram no desenvolvimento do conceito de voltagem e a invencao da bateria. Em 1780, um
dos assistentes de Galvani noticiou que uma perna de ra dissecada se contraria, quando ele tocava seu nervo
com um escalpelo. Outro assistente achou que tinha visto uma faisca saindo de um gerador elétrico
carregado ao mesmo tempo. Galvani concluiu que a eletricidade era a causa da contragdo muscular da ra.
Ele, erroneamente pensou, entretanto, que o efeito era devido a transferéncia de um fluido, ou "eletricidade
animal", em vez da eletricidade convencional.

Em experimentos com o que ele chamava de eletricidade atmosférica, Galvani descobriu que uma perna de
ra poderia se contrair quando presa por um gancho bronze em uma treliga de aco. Outro italiano, Alessandro
Volta, um professor da Universidade de Pavia, afirmou que o bronze e o ago, separados por um tecido
umido de ra, geravam eletricidade, e que a perna de ra era apenas um detector. Em 1800, Volta conseguiu
amplificar o efeito pelo empilhamento de placas feitas de cobre, zinco e papelao umido respectivamente e
fazendo isto ele inventou a bateria.

Uma bateria separa cargas elétricas através de reagdes quimicas. Se a carga € removida de alguma forma, a
bateria separa mais cargas, transformando energia quimica em energia elétrica. Uma bateria pode produzir
cargas, por exemplo, para forca-las através do filamento de uma lampada incandescente. Sua capacidade
para realizar trabalho por reagdes elétricas ¢ medida em Volt, unidade nomeada por Volta. Um volt € igual a
1 joule de trabalho ou energia por cada Coulomb de carga. A capacidade elétrica de uma bateria para
realizar trabalho é denominada For¢a Eletromotriz, ou fem.

Outro dispositivo capaz de trabalho elétrico ¢ o Capacitor, um descendente da Garrafa de Leyden, que ¢
usado para estocar carga. Se uma carga "Q" ¢ deslocada entre placas de metal a voltagem sobe para uma
quantidade V. A medida utilizada para medir o quanto de carga um capacitor pode estocar ¢ a Capacitancia
"C", onde C=Q/V. Carga flui de um capacitor da mesma forma que na bateria, mas com uma diferenca
significante. Quando a carga deixa as placas do capacitor, ndo possivel obter mais sem recarregar o
dispositivo. Isso acontece devido o carater conservativo da forga elétrica. A energia liberada ndo pode
exceder a energia estocada. Essa capacidade para realizar trabalho ¢ denominada Potencial Elétrico.

Um tipo de conservacao de energia ¢ também associado com a fem. A energia elétrica obtida de uma bateria
¢ limitada pela energia estocada nas ligagdes quimicas das moléculas. Tanto a fem como o potencial elétrico
sdo medidos em volts, e, infelizmente, os termos voltagem (também chamada tensdo), potencial e fem sdo
usados indistintamente. Por exemplo, no caso da bateria o termo potencial muitas vezes € utilizado em lugar
de fem.

Seja como uma fem ou um potencial elétrico, tensdo ¢ uma medida da capacidade de um sistema para
realizar trabalho por meio de uma quantidade de carga elétrica unitaria. Para exemplificar tensdo tem-se: a
voltagem medida em eletrocardiogramas, que fica em torno de Smilivolts, a tensdo disponivel nas tomadas
das casa de 220V, e além disso tem-se o enorme potencial de milhares de volts existentes entre uma nuvem
carregada e o chao, que ¢ necessario para a producao de um relampago.

Dispositivos para o desenvolvimento de tensdo inclui baterias, geradores, transformadores e geradores de
Van de Graaff.
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Algumas vezes altas tensdes sao necessarias. Por exemplo, os elétrons emitidos em tubos de televisdo requer
mais de 30.000 volts. Elétrons se movendo devido a essa tensdo alcangam velocidades perto de um tergo da
velocidade da luz e tem energia suficiente para produzir um ponto na tela. Essas altas diferengas de
potenciais podem ser produzidas por baixas tensoes alternadas utilizando-se um 7ransformador.

Uma carga elétrica em movimento ¢ denominada corrente elétrica. A magnitude de uma corrente ¢ a
quantidade de carga passado em um determinado ponto (se¢do de um fio) por segundo, ou [=Q/t, onde Q ¢ a
quantidade de carga em Coulombs que passa na se¢dao do fio. A unidade utilizada para medir corrente € o
Ampere, que € igual a 1 Coulomb/s.

Por ser a fonte do magnetismo também, a corrente ¢ a ligacao entre eletricidade e magnetismo. Em 1819 o
fisicista dinamarqués Hans Christian Oersted descobriu que uma agulha de bussola era afetada pela
passagem de corrente em um fio. Quase que imediatamente, André Ampere na Franga descobriu a lei da
forca magnética. Michael Faraday na Inglaterra e Joseph Henry nos Estados Unidos adicionaram a ideia da
indugdo magnética, pelo qual uma variagdo do campo magnético produz um campo elétrico. Esse foi o inicio
para a formulacdo da teoria eletromagnética de James Clerk Maxwell.

Atualmente, um moderno amperimetro pode detectar correntes muitos baixas da ordem de 1/
100.000.000.000.000.000 amperes, que ¢ apenas 63 elétrons por segundo. A corrente em um impulso
nervoso ¢ aproximadamente de 1/100.000 amperes, um relampago atinge uma corrente de 20.000 amperes,e
uma bomba nuclear chega a 10.000.000 de amperes com 115V.

Muitos materiais sdo Isolantes. Neles todos os elétrons estao nos limites dos dtomos € nao permite um fluxo
de cargas, menos quando submetidos a altos campos elétricos que proporcionam uma "quebra" dessas
iteragdes dos elétrons. Entdo, em um processo denominado ionizac¢do, os elétrons mais "frouxos" sdo
arrancados dos atomos, formando um fluxo de corrente. Essa condi¢do existe durante uma tempestade
elétrica. A separacdo de cargas entre as nuvens € o chdo cria um grande campo elétrico que ioniza os atomos
do ar, pelo qual ¢ formado um caminho de condugao elétrica entre as nuvens e o chio (relampago).

Embora um condutor permita o fluxo de cargas, isso nao ocorre sem uma perda de energia. Os elétrons sao
acelerados por um campo elétrico. Em geral, eles se movem a distancias razoaveis, porém eles colidem com
alguns dos atomos do condutor, diminuindo sua velocidade ou mudando sua diregdo. Como resultado, eles
perdem energia para os atomos. Essa energia aparece como calor, e essa dispersdo ¢ uma resisténcia para a
corrente.

Em 1827 um professor alemdo de nome Georg Ohm demonstrou que a corrente em um fio aumenta em
propor¢ao direta com a tensao V e com area A da secao transversal do fio, € em propor¢do inversa ao
comprimento L do fio. Dessa forma, a corrente também depende das propriedades do material, a Lei de Ohm
¢ entdo escrita em dois passos, [=V/R e R=pl/A, onde p ¢ a resistividade. A quantidade R ¢ denominada
Resisténcia. A Resistividade depende apenas do tipo de material. A unidade de resisténcia ¢ o Ohm , onde 1
ohm ¢ igual a 1volt/amp.

No chumbo, um condutor razoavel, a resistividade ¢ 22/100.000.000 ohm-metro; no cobre, um excelente
condutor, ¢ apenas 1,7/100.000.000 ohm-metro. Onde altas resisténcias entre 1 ¢ 1 milhdo ohms sdo
necessarias, Resistores sao feitos de materiais como o carbono, que tem uma resistividade de
1.400/100.000.000 ohm-metro.

Certos materiais perdem sua resisténcia quase que completamente quando submetido a uma temperatura de
alguns graus acima do zero absoluto. Esses materiais sdo denominados de Supercondutores. Algumas
substancias recentemente encontradas mantém a supercondutividade em temperaturas mais elevadas.

O calor resistivo causado pelo choque dos elétrons ¢ um efeito muito importante e € usado em alguns
dispositivos elétricos como a lampada incandescente. Em um resistor, a poténcia P, ou energia por segundo,
¢ dada por P=(I ao quadrado).R.

A possibilidade que a eletricidade ndo consista de um uniforme e continuo fluido provavelmente ocorreu a
muitos cientistas. Mesmo Franklin, uma vez, escreveu que o "fluido" consiste de "particulas extremamente
sutis".

Todavia, uma grande quantidade de evidéncias tinham se acumulado antes da eletricidade ser aceita como
formada por minuasculas particulas, quantidades discretas, e ndo mais como um fluido, quando vista
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microscopicamente. James Clerk Maxwell se op0s a teoria corpuscular. Por volta do fim do século XIX,
entretanto, o trabalho de Sir Joseph John Thompson (1856-1940) e outros provaram a existéncia do elétron.
Thompson tinha medido a propor¢do da carga do elétron para a sua massa. Entdo em 1899 ele deduziu um
valor para a carga eletronica pela observacdo do comportamento de uma nuvem de mintsculas particulas de
dgua carregadas em um campo elétrico. Essa observagdo conduziu ao Experimento da Gota de Oleo de
Millikan.

Robert Millikan, um fisicista da Universidade de Chicago, com a assisténcia de um estudante Harvey
Fletcher, procuraram medir a carga de um Unico elétron, um objetivo ambicioso em 1906. Uma mintscula
gotinha com um pequeno excesso de elétrons foi formada for¢ando o liquido através de um dispositivo
especial. A gota foi entdo, em verdade, suspendida, com um campo elétrico atraindo para cima e a forca
gravitacional puxando para baixo. Para a determinacdo da massa da gota de 6leo e do valor do campo
elétrico, a carga na gota foi calculada. O resultado: a carga do elétron "e" ¢ negativa e tem como magnitude
1,60/10.000.000.000.000.000.000 Coulombs.

Millikan também determinou que as cargas sempre aparecem com um valor de mais ou menos"e", em outras
palavras, a carga ¢ quantizada. Outras particulas elementares descobertas depois tiveram também suas
cargas determinadas e foi possivel notar que seguiam esta mesma caracteristica. Por exemplo, o Positron,
descoberto em 1932 por Carl David Anderson do Instituto de Tecnologia da Califérnia, ¢ exatamente a
mesma do elétron, exceto que esta ¢ positiva.

A maior parte da matéria, em geral, ¢ neutra. A tendéncia ¢ que para cada proton (carga positiva) no atomo,
para este ser eletricamente neutro, deve existir um elétron (carga negativa), e a soma das cargas deve ser
nula. Em 1911, Ernest Rutherford propds um modelo para o 4tomo. Ele sugeriu que os elétrons orbitavam
um nucleo carregado, com um didmetro de 1/100.000.000.000.000 metros, da mesma forma que os planetas
orbitavam o Sol. Rutherford também sugeriu que o ntcleo era formado por prétons, sendo que cada um teria
uma carga de "+e".

Essa visdo da matéria, ainda considerada correta em muitos casos, estabilizou a forga elétrica que mantém
um atomo unido. Depois que Rutherford apresentou seu modelo atomico, o fisicista dinamarqués Niels Bohr
prop0s que os elétrons ocupam apenas certas Orbitas em torno do nucleo, e que outras Orbitas sao
impossiveis.

1. Grandezas elétricas

A eletricidade ¢ tratada, basicamente, por um conjunto de 3 grandezas fundamentais (Corrente, voltagem e
resisténcia) e mais 2 derivadas (Poténcia e energia) das 3 fundamentais. Sao as seguintes:

1.1. Corrente elétrica

A corrente elétrica ¢ o movimento ordenado das cargas elétricas. A carga elétrica mais comum ¢ o elétron
livre que estd presente nos metais, assim ndo basta o corpo ter elétrons, alias todos os corpos possuem
elétrons, para termos uma corrente elétrica estes elétrons devem ser do tipo elétrons livres, € por isto que a
madeira ¢ um isolante, apesar de ter elétrons eles ndo sdo livres, a ligagdo quimica ¢ forte bastante para
prender os elétrons, ja os metais possuem uma ligacdo quimica que permite que os elétrons fiquem livres no
material, sdo estes elétrons que serdo usados para gerar uma corrente elétrica. Nao basta termos o
movimento dos elétrons livres, isto pode ocorrer com o aumento da temperatura, para termos uma corrente
elétrica estes elétrons devem movimentar-se em ordem, todos no mesmo sentido, afinal: A unido faz a forga.
Para que os elétrons se movimentem ¢ preciso aplicar uma forca sobre eles, em eletricidade esta forca ¢
chamada de Campo Elétrico. A fonte de energia elétrica ¢ a responsavel por criar este campo elétrico. Esta
forga aparece entre cargas elétricas de tipos diferentes, assim, a fonte de energia elétrica cria uma regiao
com excesso de cargas negativas, chamado de polo negativo e outra com falta de cargas negativas, chamadas
de polo positivo. A falta de cargas negativas equivale a uma carga positiva. Assim quando um condutor ¢
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conectado entre o polo negativo e o polo positivo o excesso de cardas presentes no polo negativo fluem para
completar a falta de elétrons do polo positivo.

Em eletronica, devido a fatos historicos, consideramos que as cargas elétricas que se movimentam no
circuito sdo as cargas positivas que saem do polo positivo em dire¢do ao polo negativo, o efeito ¢
exatamente o mesmo. Vocé podera ver isto caso tomar um choque, ndo importa se a corrente vem ou cima
ou por baixo o efeito vai ser o mesmo, muito chato.

A unidade de corrente € 0 Ampére e sua representagdo no circuito deve ser na forma de uma seta, pois a
corrente tem diregdo e sentido.

1.2. Tensao ou diferenca de potencial

Para entender o conceito de tensdo elétrica, utiliza-se a ideia basica de uma instalagao hidraulica. Uma
instalag@o hidraulica simples possui uma caixa de d4gua, uma torneira e os canos que servem para conduzir a
agua da caixa de agua até a torneira. Em eletricidade a caixa de agua ¢ o gerador, o cano ¢ o condutor
elétrico (fio) e a torneira ¢ a resisténcia, assim quanto mais aberta a torneira menor a resisténcia a passagem
da agua. A corrente elétrica € representada pelo fluxo de dgua, a dgua ¢ a carga elétrica.

Para que a 4gua possa fluir pela torneira, ndo basta ter a caixa de agua, ¢ preciso que esta caixa esteja
posicionada acima da torneira, para que haja pressao suficiente para empurrar a dgua para baixo, quanto
mais alta a caixa, maior a pressdo que empurra a agua. A pressao ¢ proporcional a diferenga de altura entre a
caixa de dgua e a torneira.

Em eletricidade, tensdo ¢ a grandeza equivalente a pressao, ¢ uma espécie de pressao elétrica que empurra os
elétrons. Em eletricidade a tensdo ¢ proporcional a diferenga de potencial elétrico, que ¢ na verdade a
diferenga de numero de cargas elétricas entre os polos da fonte de tensdo. Assim a tensdo ¢ a diferenca de
potencial entre os polos da fonte de tensdo. Note que a diferenca de potencial ¢ essencial para que haja
corrente elétrica, mas, ndo ¢ o suficiente, assim como no circuito hidraulico s6 a caixa de agua alta nio
basta. Para que haja corrente elétrica (fluxo de elétrons) ¢ preciso que haja um caminho entre o polo positivo
e o polo negativo.

A tensdo esta associada a energia potencial, que € uma energia que esta presente pronta para ser usada, mas,
somente sera aproveitada quando o circuito for fechado.

A corrente esta associado a energia cinética, isto €, a energia do movimento dos elétrons livres.

1.3. Resisténcia elétrica

Como o nome esta dizendo, resisténcia elétrica ¢ aquele componente que se opdes (resiste) a passagem da
corrente elétrica. Quanto maior a resisténcia, maior a oposi¢cdo a passagem da corrente, menor a corrente.

A unidade de resisténcia elétrica ¢ o Ohm e o seu simbolo ¢ a letra grega Omega Q. A resisténcia elétrica ¢
uma caracteristica fisica do material: cada material existente possui uma determinada resisténcia. A
classificacdo dos materiais em bons e maus condutores foi feita tomando-se como base a sua resisténcia.
Aqueles que possuem baixa resisténcia sdo considerados bons condutores e os que possuem resisténcia
elétrica elevada sdo os maus condutores. Em geral os metais sdo bons condutores e os ametais sao maus
condutores de eletricidade.

A tabela seguinte apresenta alguns materiais e sua resistividade:
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Tabela 1.1: Resistividade de alguns materiais

Material Resistiviade p (Q.m) o -1
Coef. de Temp. a (C )
Condutores
Prata -8 0,0061
1,58% 10
Cobre -8 0,0068
1,67x 10
Aluminio -8 0,0043
2,65%x 10
Tungsténio -8 0,0045
5,6x 10
Ferro -8 0,0065
9,71x 10
Semicondutores
Carbono (grafite) -5 -0,0005
(3-60)x 10
Germanio -3 -0,0500
(1-500) x 10
Silicio 0,1 -60 -0,0700
Isolantes
Vidro 9 12
10 -10
Borracha 13 15
10 -10

1.4. Poténcia elétrica

Poténcia elétrica ¢ uma grandeza que mede a rapidez com que a energia elétrica ¢ transformada em outra
forma de energia. Define-se poténcia elétrica como a razdo entre a energia elétrica transformada e o
intervalo de tempo dessa transformagao. Para entender bem esse conceito suponha que seja necessario
bombear 1200 m* de 4gua de um ponto. Analise as duas sugestdes para realizar essa tarefa:

a) Realizar o trabalho em 120 horas. Neste caso ¢ necessario bombear 10 m*/hora.

b) Realizar o trabalho em 12 horas. Neste caso € necessario bombear 100 m*/hora.

Pode-se notar que no final, em ambas as situagdes, os 1200 m* serdo bombeados, mas entdo qual a diferenca
entre as duas situacdes apresentadas?

A diferenca estd no fato de que na segunda situagdo a taxa de realizagdo do trabalho ¢ maior, por isso
necessita-se de um sistema de bombeamento com mais poténcia.

O mesmo poderiamos dizer a respeito de duas lampadas incandescentes, uma de 40W e outra de 100W. A de
100W clareia mais porque a taxa de realizagdo de trabalho ¢ maior do que na de 40W.
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Em termos elétricos a poténcia ¢ definida como sendo:
P=VxI

Onde: P ¢ a poténcia em Watts (W), V ¢ a voltagem em Volts (V) e I € a corrente em Amperes (A)

Nota: No caso de circuitos de corrente alternada é necessario considerar o fator de poténcia da instalagdo para o céalculo da poténcia. Esse
assunto sera visto mais adiante.

1.5. Energia elétrica consumida

A energia elétrica tem a ver com a utilizacdo da eletricidade e € o que ¢ cobrado nas contas de energia
elétrica. Ninguém cobra pela poténcia instalada, mas sim pela utiliza¢do das cargas instaladas.

Suponha duas lampadas, uma de 100W e outra de 40W de poténcia. Ninguém paga nada por ter essas
lampadas instaladas em casa. Agora suponha que ambas sdo ligadas durante o mesmo tempo. Todos
sabemos que quando ligadas as lampadas comecam a consumir eletricidade e que isso vai para a conta de
energia elétrica. Intuitivamente todos sabemos que a lampada de 100W produziu um consumo maior do que
a de 40W.

A energia elétrica consumida pode entdo ser definida da seguinte maneira:
E=Pxt
Onde: E ¢ a energia elétrica consumida em kWh, P ¢ a poténcia em kW, t ¢ o tempo em horas
Aqui cabe a seguinte pergunta: qual ¢ o aparelho de uso residencial que produz mais consumo de energia ao
longo do més? A maioria das pessoas tende a dizer que € o chuveiro. Mas isso ndo esta correto porque tudo
vai depender de quantas horas cada aparelho foi utilizado. Assim, suponha essas duas situacdes:
a) Um chuveiro de 5kW de poténcia ¢ utilizado 10 horas por més. Esse chuveiro Gasta 5 x 10 = 50kWh;

b) Um televisor de 200W (0,2kW) ¢ utilizado 10 horas por dia, totalizando 300 horas por més. Esse televisor
ira consumir 0,2 x 300 = 60kWh.

Nota-se que, mesmo que o televisor tenha uma poténcia menor, ele produziu um consumo maior em fungao
do tempo de utilizagao.

1.6. Tipos de corrente elétrica

Do ponto de vista de sentido de deslocamento ha dois tipos de corrente elétrica:

a) Corrente continua: a corrente elétrica flui sempre no mesmo sentido, ou seja nunca ha inversdo do
sentido. Notar que qualquer corrente em que nao ha inversao de sentido ¢ considerada continua, ndo sendo

necessario que apresente sempre o mesmo valor de tensao.
Como principais fontes decorrente continua cita-se:
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Raterias:

[+]

Geradores Rotativos:

f C i

Figura 1.1: Geradores de corrente continua

b) Corrente alternada: o sentido da corrente elétrica é invertido a cada meio ciclo. Geralmente, a corrente

alternada ¢ senoidal e produzida pelos alternadores, que sdo geradores de energia baseados em campos
magnéticos.

1A N

Figura 1.2: Geradores de corrente alternada
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Figura 1.3: Onda senoidal

No caso da corrente continua ndo ha nenhuma davida quanto ao valor da tensdo. Um bateria automotiva, por
exemplo, possui uma tensao de 12Vcc. Esses 12 Vcc, se postos em um grafico formam uma reta paralela ao
eixo das abscissas.

Se a corrente for alternada, entdo, ndo se tem um valor fixo de tensdo, pois esta pode variar desde um valor
de pico positivo até um valor de pico negativo de mesmo valor absoluto do que o pico positivo.

Entdo o que significa dizer que uma determinada rede ¢ de 127V ou de 220V se o valor da tensdo darede
varia desde um minimo negativo até um méaximo positivo?

A questao toda estd relacionada a capacidade de realizar trabalho. Quando se passou a utilizar a corrente
alternada em redes de distribui¢ao foi necessario determinar qual deveria ser a amplitude da senoide, ou seja,
quais deveriam ser os valores de pico desta senoide, para que se produzisse o mesmo trabalho que uma
tensdo continua de determinada voltagem. Ou seja: se tivermos uma bateria automotiva com 12Vdc e
ligarmos uma lampada apropriada para esta tensdo, qual deve ser o valor de pico da senoide de corrente
alternada para que a mesma lampada produza o mesmo brilho que produziu com corrente continua?

Este problema foi solucionado com a determinagcdo de uma nova grandeza elétrica relacionada acorrente
alternada, chamada de valor eficaz, ou valor RMS da tensao.

O valor eficaz de uma tensao alternada ¢ um valor que indica o equivalente em corrente continua para a
tensdo alternada. Por exemplo, se uma tensdo alternada possui um valor eficaz de 12Vca, entdo ela ¢
equivalente a tensdo de uma bateria automotiva de 12Vcc.

A férmula matemadtica para determinar o valor eficaz de uma fungao ¢ dada por:

- T

Vef:\/%'{ SEPde e

Vef = Valor eficaz da fun¢do (ou valor RMS da fungao)

T = periodo da funcao
f(t) = expressdo matematica da funcao
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Esta formula ¢ genérica e ¢ valida para qualquer fungdo periddica com periodo T. No caso da senoide de
tensdo, a formula pode ser apresentada como sendo:

wt

1
Vef:\/W‘IO (Vp.sen(wt)) . .dwe onde:

Vef = Valor eficaz da tensao
Wt = periodo (no caso de rede de 60Hz, wt=377rad/s)
Vp = tensao de pico da senoide

Resolvendo essa equagdo chega-se a seguinte relagao entre Vp e Vef para uma onda senoidal (somente para
onda senoidal. Outras formas de onda possuem diferentes relagdes entre o valor de pico e o valor eficaz):

Vp
Vef =—=
/ V2

Portanto, uma onda senoidal com valor eficaz de 220V, possui uma valor de pico que varia de:
+311V

Do ponto de vista intuitivo, o valor eficaz pode ser entendido como um rebatimento da parte negativa da
onda senoidal, isto ocorre quando a tensdo ¢ elevada ao quadrado, seguido da busca de um valor médio
obtido apds o rebatimento da onda.

1.7. Lei de Ohm

Em certos materiais condutores a relacdo entre a tensdo aplicada e a corrente que flui por ele, a uma dada
temperatura, ¢ constante. Neste caso dize-se que o condutor obedece a lei de Ohm, que pode ser formalizada
pela equacao:

k= VI (1.1)

A constante de proporcionalidade ¢ conhecida como resisténcia e a equagdo acima pode ser reescrita como:

R=VI/I (1.2)

Assim, a lei de Ohm se baseia na relagdo linear entre a tensao e a corrente. Entretanto, uma resisténcia cujo
valor ndo permanece constante ¢ definida como uma resisténcia ndo-linear (filamento da lampada
incandescente, por exemplo).

Resisténcia: ¢ a propriedade de um material se opor ao fluxo de corrente elétrica e dissipar poténcia.
Resistor: um componente especificamente projetado para possuir resisténcia.

www.sibratec.ind.br 11/105



2. Redes monofasicas, bifasicas e trifasicas

As redes elétricas usuais podem ser monofasicas, bifasicas ou trifasicas. O critério para a utilizagdo de cada
um desses tipos de rede ¢:

- Carga instalada: geralmente cada concessiondria permite uma carga maxima para redes monofésicas e
bifasicas. Quando esta carga ¢ ultrapassada, obrigatoriamente, o consumidor ¢ atendido em rede trifasica.

- Carga bifasica ou trifasica na instalacao: se houver uma unica carga na instalagdo do cliente que necessite
de rede bifasica ou trifasica, entdo o fornecimento sera nessas modalidades, independente da carga total
instalada.

A titulo de exemplo, no caso da CELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina) sdo validos os seguintes
limites (segundo norma atual e para redes 220/380V):

Atendimento em rede Disjuntor maximo (A) | Carga Instalada (W)
Monofésica 50 11000
Bifésica 50 25000
Trifésica 125 75000

Acima de 75000W de carga instalada o fornecimento sera feito em tensao primaria (subestagao propria).

Nota: existem varios critérios descritos nas normas da concessionaria que fazem com que, mesmo para cargas instaladas menores do que 75000W, seja utilizado o
fornecimento em tensao primaria.

2.1. Redes monofasicas

Estas redes possuem dois condutores: fase e neutro. O neutro pode ou ndo ser aterrado, de acordo com o tipo
de sistema de aterramento utilizado. Aqui em Santa Catarina ¢ adotado o padrao de neutro aterrado e a
tensdo entre fase e neutro ¢ 220V. Outros estados possuem outros padrdes de neutro e também de tensoes.
As cargas sao sempre ligadas entre fase e neutro.

FASE A

>
NEUTRO

Figura 2.1: Formato da corrente elétrica em rede monofasica

2.2. Redes bifasicas

As redes bifésicas sao similares as redes monofésicas. A diferenga estd no fato de que ao invés de se utilizar
fase-neutro agora ¢ utilizado fase-fase. Esse tipo de rede possui ampla utilizagdo nos meios rurais porque
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possibilita a ligagdo de motores de maior poténcia com um custo de instalacdo da rede relativamente baixo.
As redes bifasicas sdo obtidas, geralmente, a partir de apenas uma fase da tensdo primdria e um
transformador com tomada central aterrada. Em uma rede bifasica com neutro ¢ sempre possivel ter duas
tensOes: uma medida entre a fase e o neutro, neste caso € como se fosse uma tensdo medida em rede
monofasica. Outra tensao medida entre duas fases: neste caso a tensdo ¢ sempre o dobro da tensao medida
entre fase e neutro, visto que a defasagem entre as duas fases ¢ de 180 graus.

Em Santa Catarina as tensdes bifasicas padronizadas sdo 220/440V. J4 outros estados possuem o padrao
127/254V.

As figuras seguintes mostram como sdo as ondas das redes bifasicas e como o transformador ¢ ligado a fim
de obter as duas fases a partir de apenas uma fase de tensao primaria.

Note que as duas ondas estdo defasadas de 180 graus, logo, a tensao fase-fase ¢ sempre o dobro da tensao
fase-neutro.

> FASE DA TENSAO
\\\~J// \\MWJ/j PRIMARIA FASE A

NEUTRO
> =

NEUTRO
= FASE B

>
U FASE B

Figura 2.2: Formato da corrente elétrica em rede bifésica

2.3. Redes trifasicas
As ligagdes monofasicas e bifasicas sdo utilizadas em grande escala na iluminagdo, pequenos motores e

eletrodomésticos. Nos niveis da geracgdo, transmissdo e utilizagdo da energia elétrica para fins industriais
utiliza-se quase que exclusivamente as ligacoes trifasicas.
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FASE B FASE A FASE C

VEANEN
AR

Figura 2.3: Formato da corrente elétrica em rede trifasica

Notar que a amplitude das fases ¢ igual. O que ocorre ¢ que os valores de pico sdao atingidos em pontos

diferentes, ou seja, os sistemas trifdsicos sdo, na verdade, trés sistemas monofésicos, onde cada fase
apresenta uma defasagem de 120° em relagdo a outra fase adjacente.

Em termos vetoriais, os sistemas trifasicos podem ser representados da seguinte maneira:

Vab
Vb
Vbc

Va

Vc

Vca

Figura 2.4: Esquema vetorial das redes trifasicas
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Va, Vb e Vc sdo chamadas de tensdes de fase porque sdo todas referidas a um ponto comum, chamado
neutro. Em Santa Catarina Va=Vb=Vc¢=220V.

Vab, Vbc e Vca sdao chamadas tensdes de linha. Elas ndo possuem referéncia a um ponto comum, mas sim,
entre duas fases. Em Santa Catarina Vab=Vbc=Vca=380V.

Notar que, para sistemas trifisicos balanceados com neutro, a relagdo entre tensdes e fase e tensdes de linha
¢ sempre:

V,=V,.v3
2.4. Tensoes padronizadas no Brasil

De acordo com determinagdo da ANEEL as tensdes secundarias no Brasil foram padronizadas em:

Sistemas monofasicos/trifasicos:

127/220V Tensao de fase 127 volts e tensdo de linha 220 volts
220/380V Tensao de fase 220 volts e tensdo de linha 380 volts

Sistemas monofasicos/bifasicos:

127/254V Tensao de fase 127 volts e tensdo de linha 254 volts
220/440V Tensao de fase 220 volts e tensdo de linha 440 volts

As tensdes domiciliares monofasicas, quando ndo ¢ de 220V ¢, geralmente, de 127V e ndo 110V como
supdem a maioria dos consumidores.

A tensdo de 220V ¢ obtida do transformador trifasico de 380V, através da ligacdo fase-neutro, conforme a
equacao:

Tensdo + 1.73 (raiz de 3). Entao: 380(trifasica)+1.73=220V (monofasica).

O mesmo ocorre com 127V.

Ela ¢ obtida através de 220V: 220V (trifasica)+1.73=127V(monofasica).

Desde 1986 o governo tomou uma série de medidas visando padronizar as tensdes da energia elétrica,
padronizando os sistemas para 60 Hz e proibindo ampliacdes por parte das concessionarias de redes
secundarias de 110,115 e 120 volts ou outras tensdes ndo padronizadas em uso na época. O DNAEE deu
um prazo que terminou em Dezembro de 1999 para que as concessionarias substituam as redes
despadronizadas como 110V, 115V e 120V, mas ainda restam algumas areas servidas por estas tensdes
despadronizadas. As areas abrangidas por estas ultimas tensdes estdo se tornando raras, concentradas na
area da antiga Eletropaulo, mas elas estdo sendo substituidas para o sistema padrdao de 127V ou 220V.

O governo através da fiscalizagdo, vem coibindo gradativamente as vendas de aparelhos eletro-eletronicos
com entrada de 110V. Hoje ndo se encontra mais geladeiras, Freezer, lampadas e outros artigos para 110V.
Se sua geladeira € nova, veja a etiqueta atras da mesma.

As consequéncias em usar aparelhos de 110V em uma rede de 127V:

Exemplo:
Um aquecedor de 1.000W - 110V.
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Segundo a lei de Ohm, este aparelho consome 1.000W em 110V por possuir uma resisténcia interna
dinamica de 12,1 Ohm conforme a féormula:

V2 /W=R

Sendo que: ( V2=tensdo ao quadrado ) ( W = Poténcia consumida ) ( R= Resisténcia em Ohm )

110x 110=12.100 - 12.100/1.000W=12,1R

Ligando um aparelho de 12,1R em 127V este mesmo aparelho ird consumir:

127 x 127V=16.129  16.129 / 12,1R= 1.339W, correspondendo a uma sobrecarga de 33,9%, tendo a sua
vida util consideravelmente reduzida e sua conta de luz no final do més aumentada.

Em 1989 as tensoes estavam distribuidas em 52% para 127V, 30% em 220V e o restante, 18% em tensoes
nao padronizadas de 110V, 120V e 115V. Atualmente o percentual de tensdes ndo padronizadas decaiu, mas

ainda ndo acabou, conforme prevé a lei.

Variagdo maxima permitida nas redes elétricas:
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VOLTAGENS SECUNDARIAS PADRONIZADAS NO BRASIL

Muitos clientes tém duvidas a respeito das voltagens secundarias padronizadas
adotadas no Brasil.
Nota: Voltagens secundarias sdo aquelas utilizadas pelos consumidores atendidos em baixa
tenséao, geralmente, consumidores residenciais e pequenos estabelecimentos industriais e
comerciais.

De acordo com a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, que € o drgao
responsavel pela padronizagao das questdes relacionadas a distribuicao de energia
elétrica no Brasil, as tensbes secundarias devem estar de acordo com a tabela
seguinte:

TENSOES PADRONIZADAS NO BRASIL
TENSAO NOMINAL VARIACAO ADEQUADA DA TENSAO (V)
LIGACAO VOLTAGEM (V) MiNIMA MAXIMA
116 133
201 231
201 231
348

127/220

TRIFASICA

220/380

127/254
MONOFASICA/
BIFASICA

220/440

A ANEEL também prevé as trés seguintes tensdes nido padronizadas de utilizagao
restrita a algumas cidades do Brasil.

TENSOES NAO PADRONIZADAS NO BRASIL
TENSAO NOMINAL VARIACAO ADEQUADA DA TENSAO (V)
LIGACAO VOLTAGEM (V) MINIMA MAXIMA
113 132
196 229
108

TRIFASICA 120/208

115/230
MONOFASICA/ 216

BIFASICA 108
120/240

216 254

Nota: Os dados das tabelas podem ser encontrados na Portaria humero 505 de 26/11/2001 editada pela ANEEL.

A ANEEL nao prevé a existéncia de nenhum outro tipo de rede elétrica para
distribuicdo secundaria e nem de nenhuma variagao adequada nas
voltagens, alem das apresentadas nas tabelas acima.

BR 470, Km140, Numero 5342 - Sl 14 - Polo Ind. de Rio do Sul
S IBRATE (| 89160-000 - Rioc do Sul/SC - FonelFax: (47) 3521 2986
Email: sibratec@sibratec.ind.br - Site: www.sibratec.ind.br

Figura 2.5: Voltagens padronizadas no Brasil e suas tolerancias (Fonte: ANEEL)

3. O Sistema Elétrico Brasileiro
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A eletricidade entrou no Brasil no final do século 19, através da concessao de privilégio para a exploracao
da iluminagdo publica, dada pelo Imperador D. Pedro II a Thomas Edison. Em 1930, a poténcia instalada no
Brasil atingia a cerca de 350 MW, em usinas hoje consideradas como de pequena poténcia, pertencentes a
industrias e a Prefeituras Municipais, na maioria hidroelétricas operando a “fio d’dgua” ou com pequenos
reservatorios de regularizagcdo diaria. Em 1939, no Governo Vargas, foi criado o Conselho Nacional de
Aguas e Energia, 6rgio de regulamentacio e fiscalizagdo, mais tarde substituido pelo Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE- subordinado ao Ministério de Minas e Energia. A primeira
metade do século 20 representa a fase de afirmag¢do da geracdo de eletricidade como atividade de
importancia econdmica e estratégica para o Pais.

A partir do fim da Segunda Guerra Mundial, o Sistema Elétrico ganhou impulso com a constru¢do da
primeira grande usina, a de Paulo Afonso I, com a poténcia de 180 MW, seguida pelas usinas de Furnas,
Trés Marias e outras, com grandes reservatorios de regularizagao plurianual. No final da década de 60, foi
criado o Grupo de Coordenagdo de Operacao Interligada, tomando corpo o sistema nacional interligado.

Nos seus 100 anos de existéncia, o Sistema Elétrico Brasileiro, predominantemente hidrico, gerou cerca de
5.000 TWh, quantidade de energia que, na geragao exclusivamente térmica, corresponde a mais da metade
da reserva brasileira de petroleo, avaliada em 20 bilhdes de barris. Nesse século, o Sistema passou por
periodos com diferentes taxas de crescimento, decorrentes ora do regime hidrologico, ora de dificuldades
econOmicas. A interpretagdo da trajetdria historica do Sistema permitiria discriminar os efeitos atribuiveis a
sua interagdo com outros setores (o econdmico, o petrolifero, o ambiental, etc...) e os problemas inerentes a
ele, de forma a se projetar com maior seguranca a evolugdo futura, em especial sua participagdo no parque
gerador apés a instalagdo das termoelétricas a gads natural. Na descricdo que se segue, usamos dados do
Balango Energético Nacional, elaborado desde 1974 e contendo séries historicas iniciadas no ano de 1970,
complementados por dados de outras fontes quando necessario. A projecdo focaliza principalmente a
poténcia instalada que, por sua inércia, determinada pelo tempo relativamente longo de maturagdo e
implementagdo dos aproveitamentos, ¢ uma funcdo relativamente “lisa” do tempo, e a geragdo efetiva
(energia firme) ou fator de capacidade para examinar os transientes.

A figura seguinte mostra, de forma aproximada, a distribui¢cdo das fontes de energia elétrica no Brasil no ano
de 2009.

Derivados de
Carvéo e Derivados Petrdleo Blomassa
véo e Derivados o=
i - 2,5% 2% ,
1,6% '| _ Edlica
; 0,05%
Gas Natural R
4,0%
I
I Importacdo
Nuclear 8,8%

3,0%

Hidraulica
75,9%

Nota: * Inclui lenha, bagaco de cana-de-acucar, lixivia e outras recuperagoes,

Figura 3.1 — Distribui¢do das fontes de eletricidade no Brasil em 2009 (Fonte: ANEEL)
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3.1. Poténcia instalada.

Os dados anteriores a 1970 constam nos registros do DNAEE e em trabalhos de consultores e de
pesquisadores; o grafico 1 abaixo resume os dados utilizados.
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Grafico 3.1 — Evolugao da poténcia hidroelétrica instalada.

A curva de taxa de crescimento, com a forma classica de sino, sugere que a poténcia instalada tende a

alcangar um valor

maximo inferior ao potencial hidrico inventariado e estimado, de 260 GW, denotando a

existéncia de um fator de resisténcia ao crescimento do sistema. O estudo detalhado, segundo a metodologia
descrita na Nota Técnica “Prospeccao Tecnologica” - SECT mostrou o limite de cerca de 66 GW (grafico 2).

Outros exercicios

da mesma natureza, usando dados de outros intervalos de tempo e outras técnicas de

agrupamento, deram resultados variando entre 70 e 120 GW, o que mostra a dependéncia do resultado ao

método especifico

de tratamento. Porém, todos cles indicam a existéncia de um limite entre % ¢ % do

potencial registrado. E interessante observar que em outros paises e regides de extensdo territorial
comparavel a do Brasil o potencial hidrico também nao foi completamente aproveitado. Na Regido Sudeste,
ja existem poucos locais propicios ao aproveitamento para a geracao de eletricidade.

Ajuste logistico dapoténcia hidroelétricainstalada

70
60 =

a0 =

40 /‘
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20
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Grafico 3.2 - Poténcia hidroelétrica instalada.
Ajuste y=65,5/(1+105 e-0,139 t). A escala de tempo tem o zero em 1900.

A metodologia de projecdo, baseada na Teoria de Sistemas, ¢ fenomenoldgica e, portanto, ndo identifica a
natureza dos fendmenos que condicionam a evolugao do sistema, que teriam que ser investigados por outros
métodos. No caso presente, esses fatores podem ser de natureza econdmica (custo de geracdo, p. ex.), social
(preferéncia por outros modos de uso da terra e da agua, reserva de territorio para populacdes indigenas) ou
ambiental (preven¢ao da propagacao de endemias).

De qualquer forma, a importancia da geracao hidroelétrica para o Brasil justifica os esfor¢os para esclarecer
a questdo. Nesta primeira abordagem, o tema estudado ¢ o custo de geracdo que poderia estar propiciando a
substituicdo gradual da geragdo hidrica pela térmica, como aconteceu nos outros paises citados. Entretanto,
as caracteristicas do territorio brasileiro, de grande area e cortado por uma verdadeira nervura de rios de
grande vazao, induzem a consideracao de outros fatores a serem considerados em outros trabalhos.

3.2. Geracao pelo Sistema Hidroelétrico.

Os dados sobre a geragao de eletricidade estdo relacionados com os de poténcia instalada através do fator de
capacidade, definido como a razdo da quantidade gerada para a quantidade méxima possivel, suposto que as
usinas funcionassem durante todo o tempo a poténcia maxima.

Episodios de queda expressiva da geragdo sdo relativamente raros, tendo-se conhecimento da queda da
década de 50, causada por regime hidrolégico severamente desfavoravel, e a recente crise de 2001, causada
pela conjuncdo de regime hidroldégico moderadamente desfavoravel com o aumento da demanda devido ao
crescimento da atividade econdmica, com a restri¢ao ao investimento em novos empreendimentos € também
com o transiente de implantagdo do novo modelo de gestdo do Setor.

Desde a crise de geragdo da década de 50, o sistema foi concebido para operar com fator de capacidade
adequado a garantia do fornecimento de energia elétrica, existindo, pois, certa latitude para a exploragdo da
poténcia instalada que tem sido usada para acomodar transientes de oferta e de demanda. O gréfico 3, a
seguir ilustra o uso dessa folga.

Fator de Capacidade do Sistema
Hidroelétrico.

0.6
N W e e
0.4
0,3
0,2
0.1

] . . . . .
1970 1973 1980 1985 1990 1993 2000

FC

Grafico 3.3 — Fator de capacidade do Sistema Hidroelétrico.
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Observa-se que, até o inicio do Plano Real, o fator de capacidade manteve-se abaixo de 0,56, o que induz a

atribuir-se ao abuso desse mecanismo de ajuste o recente racionamento de eletricidade.

3.3. Mapa do sistema elétrico brasileiro (2007)
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Figura 3.2 - Mapa do sistema elétrico brasileiro em 2007 (Fonte ANEEL)

4. Estrutura basica dos sistemas elétricos de poténcia

Do ponto de vista estrutural os sistemas elétricos de poténcia sdo praticamente iguais em qualquer parte do
mundo. O sistema, desde a geragdo até o consumidor pode ser dividido em 3 partes: geracdo — transmissao —
distribuicao. As figuras 4.1 e 4.2 mostram um esquema basico de um sistema elétrico.

Color Key:
Blue: Transmission Transmission Lines Subtransmission
' iRtk 500, 345, 230, and 138 kV Customer
Green: Distribution 26kV and 69kV
Black: Generation 5
55 Substation
Step-Down
Transformer —
M
B A
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13kV and 4 kV
ﬁ;ﬂ::;::‘:"t:'zr Transmission
Generating Station Customer
138kV or 230kV
Secondary Customer
120V and 240V

Figura 4.1: Sistema elétrico de poténcia
(Fonte: Ledo, Ruth — Geragao e distribui¢ao de energia elétrica no Brasil)
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Figura 4.2: Sistema elétrico de poténcia e sua distribui¢ao

Do ponto de vista esquematico a figura 4.3 mostra uma classica distribuicdo de um sistema elétrico.

Rede de
Transmissao

Subestagio

Rede de
Sub-transmissao

Rede de
Distribuigao

|
|_H| Transformador
MT/BT

- | fl C|rc:u|to em -l

Baixa Tensao

Figura 4.3: Esquematico de um sistema elétrico de poténcia
(Fonte: Ledo, Ruth — Geragao e distribui¢do de energia elétrica no Brasil)

4.1. Geracao de Energia Elétrica

Na geracdo de energia elétrica uma tensdo alternada ¢ produzida, a qual é expressa por uma onda senoidal,
com frequéncia fixa e amplitude que varia conforme a modalidade do atendimento em baixa, média ou alta
tensdo, porém, a tensdo gerada, em geral, ndo ¢ suficientemente alta para tornar economica a distribuicao,
por isso, logo na saida dos geradores hd uma sub estacdo cuja finalidade ¢ elevar os niveis de tensdao de
modo a tornar mais pratica e econdmica a distribuicdo da eletricidade. Apds a sub estacdo a onda de
eletricidade propaga-se pelo sistema elétrico mantendo a frequéncia constante ¢ modificando a amplitude a
medida que passa por transformadores. Os consumidores conectam-se ao sistema elétrico e recebem o
produto e o servico de energia elétrica.

Segundo dados da ANEEL, os maiores agentes geradores de eletricidade no Brasil estdo mostrados na tabela
4.1.

Tabela 4.1: Maiores geradores de energia elétrica no Brasil (Fonte: ANEEL)

4.2 Rede de Transmissao

A rede de transmissdo liga as grandes usinas de geracdo as areas de grande consumo. Em geral apenas
poucos consumidores com um alto consumo de energia elétrica sdo conectados as redes de transmissao onde
predomina a estrutura de linhas aéreas. A seguranca ¢ um aspecto fundamental para as redes de transmissao.
Qualquer falta neste nivel pode levar a descontinuidade de suprimento para um grande numero de
consumidores. A energia elétrica ¢ permanentemente monitorada e gerenciada por um centro de controle. O
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nivel de tensdo depende do pais, mas normalmente o nivel de tensdo estabelecido esta entre 220 kV e 765
kV.

De acordo com dados da ABRATE (Associacao Brasileira de Transmissores de Eletricidade), as maiores
companhias de transmissdo estdo mostradas na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Maiores transmissores de energia elétrica do Brasil (Fonte: ABRATE)

Y ' FR

N° Agentes do Setor Poténcia Instalada

(kW)
Companhia Hidro Elétrica do S&o
1° Francisco CHESF 10.618.327
2° |Furnas Centrais Elétricas S/A. FURNAS 9.456.900
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A.
% |ELETRONORTE 9.256.933,10
» |Companhia Energética de Séo Paulo
4 CESP 7.455.300
5° |ltaipu Binacional ITAIPU 7.000.000
6° |Tractebel Energia SIATRACTEBEL 6.965.350
CEMIG Geragdo e Transmissé@o S/A
0
7 CEMIG-GT 6.782.134
8° |Petréleo Brasileiro SIAPETROBRAS 4.832.276,60
Copel Geragéo e Transmisséo
o
° S.A.COPEL-GT 4.344.914
10° AES Tieté S/AAES TIETE 2.645.050

4.3 Rede de Sub-Transmissao

A rede de sub-transmissdo recebe energia da rede de transmissdao com objetivo de transportar energia
elétrica a pequenas cidades ou importantes consumidores industriais. O nivel de tensdo estd entre 35 kV e
160 kV. Em geral, o arranjo das redes de sub-transmissdao ¢ em anel para aumentar a seguranca do sistema.
A estrutura dessas redes ¢ em geral em linhas aéreas, por vezes cabos subterrdneos proximos a centros
urbanos fazem parte da rede. A permissdo para novas linhas aéreas esta cada vez mais demorada devido ao
grande niimero de estudos de impacto ambiental e oposicdo social. Como resultado, ¢ cada vez mais dificil e
caro para as redes de sub-transmissao alcancar areas de alta densidade populacional. Os sistemas de protecao
sdo do mesmo tipo daqueles usados para as redes de transmissdo e o controle € regional.

4.4 Redes de Distribuicao
As redes de distribuicdo alimentam consumidores industriais de médio e pequeno porte, consumidores
comerciais e de servicos e consumidores residenciais. Os niveis de tensdo de distribui¢do sdo assim

classificados segundo o Programa de Distribui¢ao Brasileiro (Prodist):

— Alta tensdo de distribuicao (AT): tensdo entre fases cujo valor eficaz ¢ igual ou superior a 69kV e inferior
a 230kV.

— Média tensao de distribuicdo (MT): tensdo entre fases cujo valor eficaz € superior a 1kV e inferior a 69k V.
— Baixa tensao de distribuicao (BT): tensao entre fases cujo valor eficaz ¢ igual ou inferior a 1kV.

De acordo com a Resolu¢ao No456/2000 da ANEEL e o mddulo 3 do Prodist, a tensdo de fornecimento para
a unidade consumidora se dara de acordo com a poténcia instalada:
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— Tensdo secundaria de distribuicao inferior a 2,3kV: quando a carga instalada na unidade consumidora for
igual ou inferior a 75 kW;

— Tensdo primaria de distribuicdo inferior a 69 kV: quando a carga instalada na unidade consumidora for
superior a 75 kW e a demanda contratada ou estimada pelo interessado, para o fornecimento, for igual ou
inferior a 2.500 kW;

— Tensdo primaria de distribuicdo igual ou superior a 69 kV: quando a demanda contratada ou estimada pelo
interessado, para o fornecimento, for superior a 2.500 kW.

As tensoes de conexdo padronizadas para AT e MT sdo: 138 kV (AT), 69 kV (AT), 34,5kV (MT) e 13,8 kV
(MT). O setor tercidrio, tais como hospitais, edificios administrativos, pequenas industrias, etc, sdo os
principais usuarios da rede MT.

A rede BT representa o nivel final na estrutura de um sistema de poténcia. Um grande nimero de
consumidores, setor residencial, ¢ atendido pelas redes em BT. Tais redes sdo em geral operadas

manualmente.

Para finalizar, a figura 4.4 mostra um diagrama de um sistema elétrico de poténcia com os seus varios niveis
de tensdo.

D

2 Geragao
Subestagao de MLJ 1 2w'2_4_w
Geragéo Y g
I I Transmissdo
138kV-765kV
Grandes Consumidores Classiﬂcagﬁcz
| Acima de 765 kV (UAT)
Subestagdo de AU 230kV<V<T6akY (EAT)
Transmisséo aan 35 KV <V< 230KV (AT)
'l_T 1kV<V<3h kV (MT)
V<1000V (BT)
23kV-138kV
Industrias de Médio Porte
Subestacéo de I o4 : s
Distribuigéo 4.16KV-34.5kV
Pequenas Indlstrias e Shoppings
Subestacdo de WA
Utilizacéo mn Utilizagio
) <1000V

Microempresas/ResidénciasiComércio

Figura 4.4: Sistema elétrico com os seus niveis de tensao
(Fonte: Ledo, Ruth — Geracao e distribuicao de energia elétrica no Brasil)

A tabela 4.3 mostra as maiores companhias de distribuicdo de eletricidade do Brasil.
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Tabela 4.3: Maiores distribuidores de eletricidade do Brasil (Fonte: ABRATE)

0 Consumo em
N Empresa GWh
1° Eletropaulo 32.548
2° Cemig 20.693
3° CPFL 18.866
4° Copel 18.523
50 Light 18.235
B° Celesc 13.829
7° Coelba 11.403
8° Elektro 10.055
g0 Celpe 8.171
10° Piratininga 8.015

5. Estrutura basica dos sistemas elétricos dos consumidores

No capitulo anterior vimos como a energia elétrica sai das estagdes geradoras e chega até os pontos de
entrega (consumidores finais). Agora vamos apresentar uma breve analise do que acontece com a energia
elétrica nas unidades consumidoras basicas (industrias, comércio, residéncias, etc).

Em geral todas as concessiondrias dividem os consumidores em classes, de acordo com a previsdao de
consumo.

5.1. Consumidores atendidos em baixa tensao

Cada concessionaria tem suas regras basicas para classificacdo dos consumidores. Aqui serdo sempre
consideradas as normas vigentes da CELESC.

Os consumidores podem ser atendidos em baixa tensdo (127V ou 220V) na modalidade monofasica, bifasica
ou trifasica. O critério basico para determinar se um consumidor ira receber uma, duas ou trés fases ¢ a carga
instalada, porém, havendo apenas uma carga que necessite alimentagdo bi ou trifasica a instalagdo passa a
ser nestas modalidades independente da carga instalada.

As regras basicas da CELESC para atendimento sao as seguintes:

Carga Instalada (kW) Tipo de rede

Até 11kW Monof4sica em baixa tensao
De 11kW até 22kW Bifésica em baixa tensdo

De 22kW até 75kW Trifasica em baixa tensdo
Acima de 75kW Atendimento em Alta tensao

Nota: existem varias excecdes que obrigam o consumidor a mudar para atendimento em alta tensdo mesmo
com carga menor do que 75kW. Ver norma especifica da concessiondria.
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5.2. Consumidores atendidos em alta tensiao
Todos os consumidores que nao se enquadram no item 5.1 sdo atendidos em alta tensdo. Essa alta tensao ¢
variavel de concessiondria para concessionaria € na mesma concessionaria pode haver mais de uma alta

tensao para abastecer grandes consumidores.

Ser atendido em alta tensdo tem vantagens e desvantagens, dentre as quais podemos citar:

Vantagens:

— Custo do kWh mais barato

— Maior estabilidade na tensdo de abastecimento

— Maior confiabilidade (hd menos desligamentos nas redes de alta tensao)
Desvantagens:

- Custo inicial da implantacao da subestacao relativamente elevado

- Necessidade de contrato de demanda o que implica em maior controle no consumo

- Valores minimos de consumo previamente contratados e cobrados independente de ter
ocorrido o consumo ou nao.

No capitulo referente ao faturamento da energia elétrica serdo analisados com mais profundidade as
implicacdes da alimentagdo em baixa tensdao ou em alta tensao.

5.2. Distribuicao interna dos clientes

A partir da medigao a responsabilidade pela administragdo, distribui¢do e utilizagdo da energia elétrica passa
a ser do cliente. E muito dificil, porém ndo impossivel, que a partir da medi¢@o a concessiondria intervenha
em qualquer questdo relacionada a utilizacao da energia elétrica.

Em geral os sistemas internos (do cliente) de distribuicdo de energia elétrica seguem sempre uma mesma
filosofia de montagem: parte-se de um disjuntor geral e, em seguida, sdo instalados os diversos centros de
distribuicao em cada setor de utilizagdo, sempre levando em conta a questdo do sincronismo das protecdes,
ou seja, a protegdo posterior a uma outra deve sempre ter o seu valor de disparo mais baixo, de modo que,
em caso de anormalidade, somente uma parte do circuito ¢ desligada.

A figura seguinte mostra uma se¢cdo de uma instalacdo elétrica do consumidor. A energia entra pelo
barramento geral e se distribui ao longo da instalagao até chegar a CARGA. Do ponto de vista de protegdes
este circuito estad bem distribuido, visto que o primeiro disjuntor trifasico ¢ de 60A, o segundo ¢ de 40A e o
terceiro ¢ de 30A. Se houver algum problema na CARGA, o disjuntor de 30A desarma antes do que os
outros dois, o que € o correto.
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QUADRO QUADRO
GERAL 1 GERAL 2

40A 30A

60 A
BARRAMENTO
GERAL /I‘H\ MGA

Figura 5.1: Exemplo de sincronismo de prote¢des correto

A mesma parte da instalacdo do consumidor ¢ mostrada abaixo. Note que o terceiro disjuntor, que era de
30A foi trocado por um de 50A. Agora se houver um problema na CARGA o disjuntor de 40A desarma
antes do que o de 50A. Isso ndo ¢ correto porque o disjuntor de 40A pode estar alimentando outras partes da
instalagdo e se desarme implica na parada de toda a parte da instalagdo ligada a esse disjuntor.

QUADRO QUADRO
GERAL 1 GERAL 2

0A 40A 50 A

6
BARRAMENTO
GERAL /H‘I\ MGA

Figura 5.2: Exemplo de sincronismo de protegdes incorreto

Na figura seguinte ¢ mostrada parte de uma instalagdo elétrica de um consumidor onde se pode notar o
correto sincronismo dos disjuntores.

O primeiro disjuntor ¢ um trifasico de 150A. Os disjuntores de grupo de circuitos sdo bem menores do que o
geral. Finalmente os disjuntores individuais de cada grupo sao de amperagem menor do que o geral. Assim
qualquer problema em um circuito especifico ird desarmar o disjuntor do circuito, deixando o restante da
instalagdo em funcionamento normal.
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6. Configuracoes de redes elétricas e seus aterramentos

As redes elétricas, tanto de distribuicdo das concessiondrias como as particulares podem possuir varias
configuragdes. Na sequéncia apresentam-se os tipos mais comuns, especialmente para redes trifasicas, visto
que estas sdo as mais utilizadas na industria

Na Classificagdo dos tipos de redes e seus aterramentos tem-se sempre duas ou trés letras.
A primeira letra indica a situa¢do da alimentagdo em relagdo a terra.
T — para um ponto diretamente aterrado;
I — isolagdo de todas as partes vivas em relacdo a terra ou emprego de uma impedancia de aterramento, a
fim de limitar a corrente de curto-circuito para a terra;

A segunda letra indica a situacdo das massas (partes metalicas das maquinas) em relagdo a terra.

T — para massas diretamente aterradas, independentemente de aterramento eventual de um ponto de
alimentacao;

N — massas diretamente ligadas ao ponto de alimentacdo aterrado (normalmente o ponto neutro);

Outras letras (eventualmente), para indicar a disposi¢do do condutor neutro e do condutor de protegao.
S — quando as fungdes de neutro e de condutor de prote¢ao sao realizadas por condutores distintos;

C — quando as fung¢des de neutro e de condutor de prote¢do sdo combinadas num unico condutor (chamado
de PEN)

6.1. Sistema TN-S

Sistema em que o neutro ¢ aterrado logo na entrada, e levado até a carga. Paralelamente, outro condutor
identificado como PE (Condutor de Prote¢do) ¢ utilizado como fio terra, e ¢ conectado a carcaga (massa)
dos equipamentos. Este sistema deve ser utilizado em casos que, por razdes operacionais e estruturais do
local, ndo seja possivel o sistema TT.

ri'-_-_l_L FEY) I"

L — 1 L—— 1
- MASSAS—

Figura 6.1: Rede TN-S
6.2. Sistema TN-C

Sistema que, embora normalizado, ndo ¢ aconselhdvel, pois o fio terra e o neutro sdo constituidos pelo
mesmo condutor. Desta vez, sua identificacdo passa a ser PEN (Condutor de prote¢do e neutro). Neste
esquema, apos o neutro ser aterrado na entrada, ele proprio € ligado ao neutro e a massa do equipamento.
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Este sistema deve ser escolhido somente em ultimo caso quando realmente for impossivel estabelecer
qualquer um dos outros sistemas.

Fry | Fd & '

| | |

L — d L— — —_
= MASSAS—

6.3. Sistema TT

Esse ¢ o sistema mais eficiente de todos. Nele o neutro ¢ aterrado logo na entrada e segue (como neutro) até
a carga (equipamento). A massa do equipamento ¢ aterrada com uma haste propria, independente da haste de
aterramento do neutro.

L m &
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Tl | ! PE
L J
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Figura 6.3: Rede TT

6.4. Sistema TT-C-S

Sistema em que temos o condutor neutro e o condutor terra, independentes em parte do sistema e
combinados em um s0, antes da ligacao ao eletrodo de terra.
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Figura 6.4: Rede TT-C-S
6.5. Sistema IT

Sistema em nao ha condutor de alimentacdo diretamente aterrado, e sim, através de um dispositivo limitador
de corrente de curto-circuito para a terra (impedancia de aterramento).

P &
E = &
C
Tmyedinci
il By I
| & & | |
S PE
B £ MASSAS -

Figura 6.5: Rede IT

Quanto as tensdes, em qualquer sistema ¢é possivel ter-se 440V, 380V, 220V, 127V e 110V como as mais
comuns e também sao possiveis outras tensoes diferentes das apresentadas.
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7. Tipos de cargas elétricas

Apesar de toda a variedade de cargas elétricas que parecem existir nas redes usuais, basicamente, todas essas
cargas podem ser agrupadas em dois tipos:

- Carga resistiva

- Carga reativa

As cargas reativas podem ser do tipo indutivas ou capacitivas, porém o efeito final de uma carga reativa sera

sempre daquele que predominar (indugao ou capacitancia).

7.1. Cargas resistivas

As cargas resistivas sdo basicamente as utilizadas para aquecimento e iluminagio incandescente. Se for feito
um grafico de tensdo corrente e resisténcia para este tipo de carga tem-se a seguinte configuracao:

Onda de corrente
Onda de tensao

~N A,
& O e

Onda de poténcia

>
Tempo

Figura 7.1: Onda de corrente e de tensdo em cargas resistivas puras

Observe que as ondas de tensao e de corrente estdo sempre em fase, ou seja, se a tensdo estd no semiciclo
positivo a corrente também esta neste semiciclo.

A poténcia elétrica consumida por uma carga resistiva € expressa pela féormula:
P=VxI
Observe que os sinais de V e I sdo sempre iguais, ou ambos negativos, ou ambos positivos, assim a poténcia
sera sempre um numero positivo. Poténcia positiva significa poténcia enviada pela fonte a carga.
Assim, para cargas resistivas, a poténcia sempre se desloca da fonte para a carga.
7.1.1.Resisténcias elétricas de uso industrial
As resisténcias elétricas de uso industrial,geralmente utilizadas em processos de aquecimento (liquidos,

gases, etc) possuem tamanhos e poténcias bastante grandes. O dimensionamento dessas resisténcias ¢
bastante complexo e envolve varios pardmetros mecanicos que ndo vem ao caso NO NOSSO Curso.
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Figura 7.2: Formatos de resistores de uso industrial

A titulo de exemplo, uma resisténcia industrial comum ¢ a aletada, como mostrado abaixo. Suponhas que
essa resisténcia seja utilizada para aquecer o ar dentro de uma tubulagdo de ar quente. O processo de

dimensionamento ¢ mostrado na sequéncia

=il
L]

.\- j
|-
)

52 mm

COMPRIMENTO |

O gréfico abaixo mostra a capacidade de dissipacdo em W/cm?2 para as diferentes velocidades do ar dentro

da tubulacdo e diferentes temperaturas finais exigidas.

Figura 7.3: Resisténcia industrial aletada
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Figura 7.4: Capacidade de dissipag¢do em resistores industriais

Observe abaixo a poténcia maxima dissipada para os varios comprimentos

Tabela 7.1: Poténcia dissipada em resistores industriais
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250 mm 200 250 300 350 400 460 510

300 mm 270 340 410 480 550 620 690

350 mm 350 430 520 610 690 780 870

400 mm 420 520 630 730 840 940 1050
450 mm 490 610 740 860 980 1110 1230
500 mm 560 700 850 990 1130 1270 1410
550 mm 640 790 950 1110 1270 1430 1590
600 mm 710 890 1060 1240 1420 1590 1770
650 mm 780 980 1170 1370 1560 1760 1950
700 mm 850 1070 1280 1490 1710 1920 2130
750 mm 920 1160 1390 1620 1850 2080 2310
800 mm 1000 1250 1500 1740 1990 2240 2490
850 mm 1070 1340 1600 1870 2140 2410 2670
900 mm 1140 1430 1710 2000 2280 2570 2850
950 mm 1210 1520 1820 2120 2430 2730 3030
1000 mm 1290 1610 1930 2250 2570 2890 3220
1100 mm 1430 1790 2150 2500 2860 3220 3580
1200 mm 1580 1970 2360 2760 3150 3540 3940
1300 mm 1720 2150 2580 3010 3440 3870 4300
1400 mm 1860 2330 2800 3260 3730 4190 4660
1500 mm 2010 2510 3010 3520 4020 4520 5020

Poténcia em Watts

7.2. Cargas indutivas

Cargas indutivas sdo todas as cargas que possuem condutores elétricos, especialmente se esses condutores
estiverem enrolados sobre nucleos, tais como: motores elétricos, transformadores, reatores, etc (na
verdade um simples condutor elétrico ja possui o efeito indutivo).

A rigor, ndo existem cargas indutivas puras pelo fato de que qualquer condutor elétrico possui uma certa
resisténcia de modo que o efeito indutivo se soma ao efeito resistivo, formando uma carga conhecida
como RL (Resistiva-Indutiva).

Para iniciar, supde-se que a carga seja, de fato indutiva pura. Nesta situacdo, se tracarmos os graficos de
tensdo, corrente e poténcia sobre a carga, tem-se a seguinte situagao:

Onda de corrente
Onda de tensao

> %

Onda de poténcia

ANANAWAR

Tempo
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Figura 7.5: Onda de corrente e de tensdo em cargas indutivas

Notar que a poténcia media dissipada no indutor € zero, visto que em cada meio ciclo hd uma inversao do
sentido da poténcia. Poténcia positiva significa poténcia vinda da fonte em direcdo a carga e poténcia
negativa significa poténcia devolvida pela carga a fonte. Porém essa poténcia devolvida a fonte, que a
primeira vista poderia ser considerada benéfica, ¢ altamente prejudicial, sobrecarregando os circuitos
elétricos das concessionarias.

Outra caracteristica importante das cargas indutivas ¢ o fato de que a corrente elétrica esta sempre atrasada
em relagdo a tensao elétrica.

Na pratica, como ndo existem cargas puramente indutivas a configuragdo do grafico acima se apresenta da
seguinte maneira:

Onda de corrente
Onda de tensao

NI
S e

Onda de poténcia

/\/\f\ ﬂ A,
IU U Tempo

Observar que a onda de corrente estd sempre entre 0° e 90° defasada em relacdo a onda de tensdo. Cargas
em que a defasagem ¢ de 0 sdo cargas totalmente resistivas. Carga em que a defasagem ¢ de 90° sdo cargas
totalmente indutivas. Cargas RL apresentam uma defasagem intermedidria entre 0° e 90°. Nesta ultima
situacdo a onda de poténcia apresenta picos positivos € negativos.

Em termos vetoriais poder-se-ia tragar o seguinte grafico:

Q
A S

@ .

Onde: S = Poténcia aparente (VA — Volt-Ampere)
P = Poténcia rela (W — Watt))
Q = Poténcia reativa (Var — Volt-Ampere Reativo)

Figura 7.6: Diagrama de poténcias em cargas indutivas
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O angulo @ tem um significado muito especial: trata-se do FATOR DE POTENCIA. O fator de poténcia é
um gerador de pesadas contas nas faturas de energia elétrica, pois, de acordo com a legislacao brasileira a
energia reativa maxima permitida ¢ de 8%. Acima disso inicia-se o faturamento de multas.

7.3. Cargas capacitivas

As cargas capacitivas, como o proprio nome diz, tem sua origem em um componente elétrico chamado
CAPACITOR. O capacitor ¢ um dispositivo que armazena energia através da polarizagdo de duas placas

proximas. Ele produz um efeito reativo, invertido em relacao ao efeito reativo indutivo.

As curvas abaixo mostram como ¢ a onda de tensao, corrente e poténcia para uma carga capacitiva pura.

Onda de corrente
Onda de tenséo

N
RALR

Onda de poténcia

/\/\f\/\ﬂ
VAVAV.

empo

Figura 7.7: Onda de corrente e de tensdo em cargas capacitivas

Notar que agora a onda de corrente estd adiantada em relagdo a onda de tensdo. A poténcia média dissipada
também ¢ zero, ou seja, com cargas capacitivas puras ndo ha dissipacao de poténcia, porque a cada meio
ciclo o sentido da poténcia se inverte.

Na pratica as cargas capacitivas também ndo sao totalmente capacitivas, ou seja, tem-se sempre cargas RC
(Resistivas-Capacitivas), com isso o efeito capacitivo pode ser descrito por um grafico vetorial como
mostrado abaixo.

5 .

Q S
Figura 7.8: Diagrama de poténcias em cargas capacitivas

Notar que o efeito capacitivo € exatamente o oposto do efeito indutivo, logo, um sempre anula o outro ¢ a
resultante final fica com o tipo de carga predominante.

Comercialmente tem-se varios tipos de capacitores. A figura abaixo mostra alguns desses tipos:
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Capacitor para correcao de fator Capacitores para uso em eletronica
de poténcia em redes elétricas

Figura 7.9: Formato de capacitores

8. Fator de poténcia
A poténcia elétrica para circuitos puramente resistivos ¢ dada por:
P=VxI

Se formos fazer um grafico de poténcia, tensdo e corrente na situacdo de circuitos totalmente resistivos
teriamos a seguinte situacao:
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Onda de corrente
Onda de tenséao

~N A,
&

Onda de poténcia

>
Tempo

Figura 8.1: Onda de corrente e de tensdo em cargas resistivas

Observe que a tensdo e a corrente estdo sempre com o mesmo sinal (em fase). Isso produz sempre uma
poténcia positiva, visto que quando dois numeros de mesmo sinal sao multiplicados o resultado ¢ um
nimero positivo.

Esta situacdo ocorre somente em circuitos resistivos puros. Quando sdo introduzidos elementos reativos
(indutores ou capacitores) a equacao da poténcia fica assim:

P=VxIxcos®

Surgiu um termo novo chamado de ® (fi), que entra na formula como sendo um cosseno, logo @ deve ser
um angulo. Sendo um angulo de 0° a 360° e o seu cosseno deve variar de -1 a +1. Portanto, analisando a
equagdo percebe-se que a poténcia deve variar de V xI até —V x I, ou seja, agora tem-se poténcias positivas e
negativas. Mas qual o significado fisico deste fenomeno? Fisicamente significa que tem-se a onda de tensao
defasada em relagdo a onda de corrente.

Para melhor compreender esta questao divide-se os circuitos com elementos reativos em duas situagoes, que
s30:

8.1.Circuitos com predominéncia de elementos indutivos

As indutancias presentes nos circuitos (motores, transformadores, reatores, fornos indutivos e outros
elementos com enrolamentos) produzem a seguinte forma de onda:
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Onda de corrente
Onda de tensao

NI
N .

o

Figura 8.2: Onda de corrente e de tensdo em cargas indutivas

Observem o que aconteceu com a onda de corrente: ela se atrasou em relacdo a onda de tensdo. Esta
defasagem ¢ produzida pela angulo @ . Logo, o significado fisico do angulo ® ¢ uma defasagem entre as
ondas de tensdo e de corrente. Quando o circuito ¢ predominantemente indutivo a onda de corrente se atrasa
em relagdo a onda de tensao.

Agora sera introduzida a onda de poténcia na mesma figura mostrada acima:

Onda de corrente

AYAYAYAYAN
v oUoU oy e

Figura 8.3: Onda de corrente, tensao e poténcia em cargas indutivas

Note que, nos instantes de tempo onde a corrente e a tensao possuem sentidos diferentes (uma positiva e
outra negativa) a poténcia fica com sinal negativo.

Considera-se sempre, poténcia positiva aquela poténcia que flui da fonte de energia para a carga
consumidora. Essa poténcia ¢ chamada de poténcia ativa. Entdo o que representa a poténcia com sinal
negativo surgida no grafico acima? A poténcia com sinal negativo representa uma poténcia que flui da carga
consumidora em direcdo a rede fornecedora de poténcia. Essa poténcia ¢ chamada de poténcia reativa e ¢
produzida nas cargas reativas (indutivas ou capacitivas). Apos ser gerada essa poténcia ¢ devolvida a rede de
alimentacdo. O problema técnica deste tipo de energia ¢ que ele ¢ maléfico, ou seja, ele prejudica a rede
como um todo, produzindo sobrecorrentes intiteis que produzem um sobre aquecimento nos condutores e,
em consequéncia, aumento de perdas por aquecimento.
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Antes de passar a uma analise mais profunda deste fenomeno, apresenta-se abaixo a forma de onda de
poténcia para cargas reativas com predominancia capacitiva.

8.2. Circuitos com predominincia de elementos capacitivos

Onda de corrente
Onda de tenséo

LN QN
RALR

Onda de poténcia

W(\f\/\ﬂ
VAVAV.

empo

Figura 8.4: Onda de corrente e de tensdo em cargas capacitivas
Observar que o fendmeno € o mesmo, porém agora, a corrente se adianta em relacdo a tensao.

Graficamente, as poténcias se apresentam da seguinte maneira:

Q(var)

S(va)

¢ P(w)

DIAGRAMA DE POTENCIAS PARA CARGAS INDUTIVAS

w P(W)

v
Q(var) S(va)
DIAGRAMA DE POTENCIAS PARA CARGAS CAPACITIVAS

Figura 8.5: Diagrama de poténcias em cargas capacitivas
Existem trés tipos de poténcia mostrados nos diagramas acima:
S = Poténcia aparente (VA);
P = Poténcia real (W)
Q = Poténcia reativa (Var)

Note o seguinte: P=S.cos® e Q=S.sen0

Notar que S sempre sera igual ou maior do que P e Q, pois o cosseno de um angulo nunca ¢ maior do que 1.
Observar também que a corrente elétrica que circula por um condutor ¢ dada por:
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I=S/V ou I=P/V.cos@ ou ainda I=Q/V.senQ

Em termos de trabalho realizado pela eletricidade, o que importa € a poténcia ativa, ou poténcia real. A
poténcia reativa ndo tem nenhum resultado pratico e a poténcia aparente ¢, na verdade uma composi¢ao
entre as poténcias ativa e reativa.

O angulo O representa a defasagem entre a tensao e a corrente elétrica e, essa defasagem, ¢ chamada de fator
de poténcia.

A principal consideragdo a ser feita, com base nas curvas de forma de onda e nos diagramas ¢ que o efeito
indutivo ¢ exatamente o oposto do efeito capacitivo. Enquanto um adianta a corrente o outro a atrasa, assim
sendo, pode-se concluir que um correto balango entre os dois efeitos reativos pode levar a tensdo e a
corrente a entrarem em fase e, com isso, desaparece a parte negativa da poténcia. Esta deducgdo ¢ correta e o
balanco entre o reativo indutivo e o reativo capacitivo ¢ chamado de correc¢ao de fator de poténcia.

Também pode-se avaliar os limites das equagdes acima. O angulo pode variar desde 90° até -90°. O cosseno
de 90° e o de -90° ¢ 0. O maior cosseno obtido ¢ 1 e ocorre quando o angulo estd em 0°, ou seja € o
momento em que a tensdo e a corrente estdo em fase.

Se em uma determinada rede tivermos um FP (fator de poténcia) de 0,7, significa que o angulo @ = 50,6°.
Se tivermos um FP de -0,5 significa que o angulo @ =-43,3°.

Se agora se tiver um FP=0,8, isto ¢, a rede esta indutiva e forem acrescentados capacitores suficientes para
produzir um FP=-0,8 entdo, tem-se uma rede em fase. Corrigir o FP ¢ exatamente determinar quantos
capacitores sdo necessarios para fazer com que a rede fique com uma fase dentro dos parametros legais
estabelecidos pela legislagdo brasileira.

Frequentemente o FP ¢ expresso em termos percentuais, por exemplo, 0,8 ¢ 80%. A legislacdo brasileira
admite o FP entre 92% até -92%, ou seja, o angulo maximo de defasagem admitido ¢ de 25,6° no lado
positivo ou no lado negativo.

O fator de poténcia baixo produz pesadas multas na fatura de energia elétrica, por isso, ¢ conveniente, todos
os meses, analisar a fatura para verificar se ha alguma multa relacionada a este item. Na fatura as multas
relativas ao fator de poténcia aparecem da seguinte maneira:

- Fatur. Reativo Exced. (Faturamento Reativo Excedente) — Para contas classe B
- Fatur. Reativo — UFER (Unidade de Faturamento de Energia Reativa) — Para contas classe A
- Fatur. Reativo — UFDR (Unidade de Faturamento de Demanda Reativa) — Para contas classe A

8.3. Medicao da energia reativa

A medi¢do da energia reativa ¢ feita de maneira um pouco diferente da energia ativa. Para melhor
compreender como essa medigao ¢ feita ¢ necessario separar os consumidores em varias classes. Comecga-se
pelos consumidores classe B (baixa Tensao).

Os consumidores em classe B podem ter sua energia reativa medida de duas maneiras:

- Permanente: para aqueles que possuem medidor eletronico;
- Amostragem: para aqueles que possuem medidor mecanico.
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A amostragem ¢ feita através da instalacdo de um medidor apropriado durante alguns dias na unidade de
consumo. Apos ¢ feito o calculo do FP medido. Se o FP ficou abaixo de 92% o consumidor recebe uma
correspondéncia da concessionaria informando da necessidade de efetuar a devida corre¢do de fator de
poténcia. Neste caso o cliente recebe um prazo de 90 dias para efetuar a corregdo, ap0ds, caso nao tenha sido
feita, ¢ iniciada a cobran¢a da multa na fatura de energia elétrica. Esta multa somente sera retirada da fatura
quando a correcao for feita.

No caso de medicao eletronica a energia reativa ¢ medida durante todo o més, da mesma forma que ¢ feita a
medi¢do da energia ativa. Para ambas as situagdes o Fp ¢ calculado como mostrado em seguida:

8.4. Cilculo do fator de poténcia
O fator de poténcia ¢ calculado pela concessiondria da seguinte maneira:

Suponha um consumo ativo de 2000kWh e um reativo de 800 kVAr. Observe na figura abaixo onde estdo
essas duas grandezas medidas:

Q(var)= S(va)
800kVAr _—
/
/
/ /‘
_— ¢ P(w)=

2000kWh

Figura 8.6: O fator de poténcia

Note que: ArcTg @ = Q/P = 800/2000 = 24,2°
Agora basta calcular o cosseno deste angulo:
Cosseno 24,2° = 0,928, ou seja, o FP = 92,8%, portanto dentro da faixa permitida pela legislagao brasileira.

Para as consumidores em classe A (alta tensdo), o faturamento do reativo excedente depende do tipo de
contrato de fornecimento de energia que o cliente possui (Convencional, Horo-sazonal azul, horo-sazonal
verde)

No caso dos clientes que possuem contrato convencional a medicdo do reativo segue o mesmo sistema
utilizado para os clientes em classe B com medidor eletronico. Ou seja: mede-se o consumo ativo e reativo
durante todo o més e, em seguida, calcula-se o fator de poténcia como explanado para os consumidores
classe B.

No caso de consumidores com contratos horo-sazonais esta medi¢ao ¢ bastante complexa e muito delicada.
O célculo do reativo excedente ¢ feito a cada hora, ou seja, a cada hora sdo medidos os consumos ativos e
reativos e € calculado o fator de poténcia. Cada vez que o FP fica abaixo de 92% ¢ tarifada uma multa
irreversivel. Por isso esses consumidores precisam de sistemas de controle de FP muito sofisticados, feitos
com bancos de capacitores com controle automatico.

8.5. Efeitos transitorios provocados por elementos LC nos circuitos
Os circuitos elétricos, quando possuem elementos LC (motores elétricos, capacitores, etc) produzem os

efeitos transitérios quando ligados ou quando desligados. Suponhamos um circuito RL, ou seja, um circuito
que possui um motor elétrico como mostrado na figura abaixo:
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CHAVE

REDE SCV/4 POLOS/220V
220V N

Figura 8.6: Circuito de um motor elétrico

No momento da ligagdo do circuito, o indutor (enrolamentos do motor) esta totalmente descarregado, de
forma que no inicio a corrente elétrica absorvida serve apenas para carregar esse indutor. Ocorre que, no
inicio, € necessaria uma corrente elétrica muito elevada até que o indutor esteja totalmente carregado. Desta
maneira poderiamos elaborar um grafico da corrente elétrica em fungao do tempo:

I(A)
Corrente
transitoria
Corrente permanente
T(s)
Momento da
ligacéo

Figura 8.7: Efeito transitorio das cargas indutivas

Note que a corrente elétrica inicia com um valor elevado e termina em um ponto conhecido como corrente

permanente. E importante observar que a chave deve ser dimensionada para a corrente transitoria e os cabos
devem também suportar a corrente transitoria.

Uma outra situagao ¢ quando o circuito ¢ um RC, ou seja, um circuito com capacitores.

CHAVE

REDE J_
220V N —l_

Figura 8.8: Circuito capacitivo

C

Agora, no momento, em que a chave ¢ fechada a tensao sobre o capacitor cresce conforme a figura abaixo:
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Figura 8.9: Efeito transitorio das cargas capacitivas

A diferenca basica entre os circuitos RL e RC ¢ que o transitorio RL ¢ de corrente, enquanto que o
transitorio RC ¢ de tensdo.

Existe também a possibilidade de termos circuitos contendo elementos R, L e C. Esses circuitos sdo
chamados de RLC, como mostrado abaixo:

CHAVE

REDE J— C SCV/4 POLOS/220V
220V N

Figura 8.10: Circuito indutivo e capacitivo

Esta ¢ uma situa¢ao muito interessante e, de certa forma, delicada, pois os elementos L e C produzem um
efeito chamado de “Ressonancia”, que pode produzir tensdes e/ou correntes muito elevadas. No entanto essa
¢ uma configuragao tipica para corre¢ao de fator de poténcia que sera visto a seguir.
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9. Principais maquinas elétricas utilizadas na industria

9.1. Transformador

T

.l

Figura 9.1: Transformador de poténcia

O transformador ¢ um componente de extrema importancia em redes de energia elétrica pelo fato de poder adaptar
tensdes de acordo com as necessidades. Basicamente o transformador ¢ um componente que possui dois enrolamentos
separados, como mostrado abaixo:

Figura 9.2: Funcionamento do transformador

O principio de funcionamento do transformador ¢é relativamente simples. Aplica-se uma tensdo alternada V1 ao
enrolamento A, esta tensdo V1 produz uma indugdo no enrolamento B, que produz uma tensdo nos terminais deste
enrolamento. Logo: uma tensao aplicada no enrolamento A produz uma tensao no enrolamento B.

A relacdo entre essas tensdes € a seguinte:
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Va _Vb
Na Nb

Onde Va = Tensao aplicada no enrolamento ‘a’
Na = Numero de espiras do enrolamento ‘a’
Vb = Tenséo recolhida no enrolamento ‘b’
Nb = Numero de espiras do enrolamento ‘b’

Observe que a tensdo em ‘a’ ¢ ‘b’ tem uma relagdo direta com o numero de espiras dos enrolamentos. Com isso as
tensdes podem ser adaptadas em valores adequados a cada local.

9.1.1. A questio da voltagem para transmissdo da energia elétrica

A questdo toda que envolve a necessidade de tensdes elevadas para a transmissdo da energia elétrica esta
ligada a poténcia que € necessario transmitir. Note que:

P=VxI

Fica evidente que, mantida a poténcia contante, se V aumenta I diminui e vice-versa. Do ponto de vista dos
condutores elétricos, a voltagem tem a ver com a isolacdo necessaria e a corrente com a bitola do condutor.
A questdo da isolacdo foi resolvida ao longo do tempo com o desenvolvimento de isoladores de porcelana,
vidros ou poliméricos que, quando dispostos em fila podem suportar tensdes da ordem de mega volts, de
modo que ndo seriam os isoladores que iriam impedir a elevacdo da tensdo de uma linha de transmissdo. A
corrente elétrica tem uma relacao direta com a bitola do condutor, ou seja, quanto maior a corrente elétrica
maior deve ser a bitola do condutor. Aumentando-se a bitola do condutor tem-se varios problemas
relacionados a construcdo fisica da linha: condutores com maior bitola sdo mais pesados o que torna
necessario estruturas mais resistentes. Além de pesados condutores com maior bitola s3o mais caros, o que

encarece o custo total da linha.

Do ponto de vista dos geradores, por motivos técnico-econdmicos € por maiores que os geradores sejam,
eles sdo projetados para gerar tensdes de até no maximo 50 kV.

Assim ficamos com o seguinte problema: se transmitirmos a energia elétrica com a tensdo gerada, a corrente
elétrica sera muito elevada, implicando na utilizacdo de condutores e estruturas mais caras. Se aumentarmos
a tensdo diminuimos a corrente elétrica, portanto barateamos o custo dos condutores e das estruturas, mas
aumentamos o custo dos isoladores e introduzimos um novo custo que sao os transformadores. No balanco
final, o barateamento do custo dos condutores e das estruturas ¢ muito maior do que o aumento de custo
produzido pelos isoladores e transformadores, de modo que, a opcao por tensdo elevada foi a adotada para
transmissdo de energia elétrica entre pontos distantes.

A utilizagdo da tensdo elevada para conduzir a energia elétrica entre pontos distantes tem também a
vantagem de, com correntes elétricas menores, as perdas 6hmicas (perdas pro aquecimento0 diminuem, visto
que:

P=RxI?

Se 1 diminui, entdo as perdas totais (P) diminuem na relacdo quadratica. Isso aumenta o rendimento da
transmissdo de energia, pois reduzindo as perdas tem-se um aproveitamento maior da energia transmitida.
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Os problemas seguintes exemplificam a questdo do uso dos transformadores para conduzir a energia elétrica
de um ponto a outro:

Problema n .1:

Como transmitir a poténcia de 50 MW com fator de poténcia de 0,85, por meio de uma linha de transmissao
trifasica com condutores de aluminio, desde a usina hidroelétrica, cuja tensdo nominal do gerador ¢ 13,8 kV,
até o centro consumidor situado a 100 km? Admitindo-se uma perda por efeito Joule de 2,5 % na linha,

determine o diametro do cabo, para:

a. transmissdo em 13,8 kV
b. transmissdo em 138 kV

Considerando a transmissdo em 13,8 kV:

- F
I= :.,:Schup

A corrente de linha ¢ calculada pela formula
Substituindo os valores de P, V e cos .resulta uma corrente de 2.461,0 A.
A perda de 2,5% significa uma poténcia dissipada de 1.250 kW. Tendo-se a corrente e a poténcia dissipada

k=

podemos determinar a resisténcia do condutor pela formula , obtendo-se o valor de 0,2064 ...

S

1

n mm
Tendo-se a resisténcia, a resistividade do aluminio (0,02688 ™ ) e o comprimento, podemos determinar a
SZP% 2
se¢do reta do condutor pela formula , obtendo-se 13.028,0 M1 . Esta se¢do corresponde a um cabo
cujo diametro ¢ de 130,0 mm.

Considerando a transmissao em 138 kV:
Seguindo-se 0os mesmos passos obtém-se um cabo com didmetro de 13,0 mm.
A Figura 7.2 (a) e (b) mostra as dimensdes dos cabos, em tamanho real, para os dois casos.

Por este exemplo simples podemos notar que ¢ impraticavel transmitir energia elétrica a longa distancia com
a tensdo de geracgao.

Assim sendo, apds a geragao ¢ necessario que a tensao seja elevada para a transmissao (no nosso exemplo de
13,8 kV para 138 kV).

A elevacdo da tensdo ¢ feita por um equipamento denominado TRANSFORMADOR. A Figura 7.3 mostra
um diagrama unifilar simplificado dos sistemas de geracao e transmissao.
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(a) O (b)

Figura 9.3: Dimensdes dos condutores para 13,8kV e para 138 kV

Transformador

Gerador elevador Linhza de transmissio

13,8 kV 3% 138 kV 138 kV

Figura 9.4: Transformador elevador de tensdo e transmissao

N

Problema n .2:

Como distribuir a energia elétrica que chega das usinas através das linhas de transmissao, para os
centros consumidores?

Como ja vimos, a transmissdo da energia elétrica ¢ feita em alta tensdo. Para distribuir esta energia ¢

necessario reduzir a tensdo para um valor compativel, por exemplo: 13,8 kV ou 11,95 kV. Esta reducao ¢
feita pelo TRANSFORMADOR instalado na subestagdo abaixadora, geralmente localizada na periferia dos
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centros urbanos. Apds a redugdo a energia elétrica ¢ transmitida através das linhas de distribui¢ao, que
formam a rede primaria, conforme mostrado na Figura 7.4.

1
Sistemas de

Geragio e

Transmissio

Sistema de Distribuicio

Figura 9.5: Transformador abaixador de tensdo e rede primaria
Problema n.3:

Como distribuir a energia elétrica, que chega pela rede primaria, para os consumidores finais (casas,
apartamentos, casas comerciais e pequenas industrias)?

A distribui¢do da energia elétrica para estes consumidores ¢ feita pela rede secundéria (por exemplo: 220 V
e/ou 127 V). A reducdo de tensdo da rede primaria para a tensdo da rede secundaria ¢ feita pelo
TRANSFORMADOR de distribui¢do (instalado no poste). A Figura 7.5 mostra este sistema.

Sistemas de

Geragioe

Transmissio

Sistema de distribuicio ﬁx Transformador de disinbuigio
2201127V

Rede secundina

Figura 9.6: Transformador de distribui¢do e rede secundaria

9.1.2. Transformadores em sistema trifasico

www.sibratec.ind.br 50/105



No sistema elétrico de poténcia os transformadores, por motivos 6bvios, devem ser ligados para operar no
sistema trifasico.

Hé duas maneiras de se obter a ligagdo trifasica:
o transformador trifasico, construido para esta finalidade;
e banco trifasico de transformadores (trés transformadores monofésicos convenientemente ligados para

permitir a transformacao trifasica).

As ligagdes dos enrolamentos do primario e do secundario de um transformador trifdsico ou banco trifasico
podem ser em estrela ou em triangulo. Assim, na pratica podemos ter quatro tipos de ligagdes:

e Triangulo / Estrela (D/y)

e Estrela/ Triangulo (Y/d)

e Triangulo / Tridngulo (D/d)
o Estrela/ Estrela (Y/y)

As ligacdes trifasicas e as respectivas grandezas nos lados primario e secundario sdo mostradas nas figuras
seguintes:

a) Ligagao Triangulo/Estrela:

Figura 9.7: Ligagao trifasica triangulo-estrela

NUCLEO DO
TRANSFORMADOR
FASEA FASE A
FASE B
NEUTRO
FASE B
FASE C FASE C

Note que no lado em que as fases sao ligadas na modalidade tridangulo nao ha o condutor neutro. O condutor
neutro aparece somente na ligagao estrela, como sendo o centro de liga¢do das 3 fases.

b) Ligacdo Estrela/Triangulo:

NUCLEO DO
TRANSFORMADOR
FASE A FASE A
FASE B
NEUTRO
FASE B
FASE C FASE C

Figura 9.8: Ligagao trifasica estrela-triangulo
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c¢) Ligagao Estrela/Estrela:

Figura 9.9: Ligacao trifasica estrela-estrela

NUCLEO DO
TRANSFORMADOR
FASE A FASE A
FASE B FASE B
NEUTRO NEUTRO
FASE C FASE C
c¢) Ligagao Triangulo/Triangulo
NUCLEO DO
TRANSFORMADOR
FASE A FASE A
FASE B FASE B
FASE C FASE C

Figura 9.10: Ligac¢ao trifasica tridngulo-tridngulo

Uma rapida anélise das formas como os transformadores sdo ligados mostra que ¢ possivel transmitir energia
elétrica trifasica sem o uso do neutro. O esquema abaixo mostra uma transmissao sem neutro:

: LINHA DE ]
NUCLEQ DO 3 NUCLEO DO
TRANSFORMADOR TRNSMISSAO TRANSFORMADOR
— FASE A / / FASEA FASEA
FASE B l FASEB
NEUTRO NEUTRO
FASE B / / FASE B
FASE C FASE C / /1 FASE C FASE C

Figura 9.11: Linha de transmiss@o sem o neutro
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Praticamente todas as linhas de transmissao sao feitas sem a utilizagdo do neutro. Isso barateia a linha como
um todo; custo do condutor e custo da estrutura.

Note que o neutro aparece sempre que € feita a ligagao estrela, entdo, o neutro pode ser gerado em qualquer
local onde ele for necessario com a introdug@o de um transformador ligado em estrela.

9.2. Motores elétricos
9.2.1. Introducao
Os seguintes fendmenos sao facilmente observaveis:

a) Dois imas permanentes tendem a se alinhar com os polos opostos se defrontando.
b) Dois reatores de formas convenientes (eletroimas), quando excitados, tendem a alinhar-se de modo que os
eixos longitudinais tomem a dire¢do do campo, com os polos opostos se defrontando.

Nestes dois sistemas notaremos que toda vez que houver um desalinhamento dos campos desenvolver-se-a
uma for¢a que tendera a restabelecer o alinhamento. Lembremos que o eletroima produz os mesmos efeitos
magnéticos de um ima permanente, apresentando igualmente um polo norte e um polo sul.

Quando se processam tais realinhamentos de elementos excitados, o sistema produz um trabalho mecanico e
a energia necessaria ¢ fornecida pela fonte elétrica que mantém o campo magnético. Se impusermos o
desalinhamento aos elementos excitados, entdo estaremos fornecendo trabalho mecanico ao sistema, que
devolve a energia correspondente em forma de energia elétrica. Em ambos os casos o dispositivo se torna
um transdutor - isto €, converte uma forma de energia em outra. Construindo-se convenientemente este
transdutor temos, entdo, as maquinas elétricas. Este ¢ o principio basico de funcionamento de qualquer
modelo de motor elétrico. A interacdo entre campo magnético e campo elétrico produz forgas mecanicas
que, quando convenientemente aproveitadas, produz movimentos rotativos. E interessante notar que o
inverso também ¢ valido: se uma forga mecanica tende a desalinhar o equilibrio dos campos elétricos e
magnéticos surge a eletricidade, ou seja, na teoria, o motor elétrico pode também funcionar como gerador,
bastando para isso aplicar uma for¢a mecanica de rotagdo no eixo. O gerador também pode funcionar como
motor. Na pratica um gerador feito a partir de um motor ou um motor feito a partir de um gerador nao teria
um bom rendimento porque o motor ¢ projetado para otimizar a conversdo de energia elétrica em mecanica e
o gerador € o o contrario do motor.

A figura seguinte mostra a interacdo entre campos elétricos e magnéticos que produzem movimento
rotacional.

Figura 9.12: Motor elétrico elementar
9.2.2. Classificacao dos motores elétricos

Tomando como critério de classificagao o principio de funcionamento, os motores elétricos se classificam
em:
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e Motores de coletor

a) Motores de corrente continua

i) geradores (dinamos)

ii) motores de corrente continua
b) Motores de corrente alternada

i) motor série

ii) motor de repulsdo

e Motores assincronos (motores de indugao)

a) trifasicos
b) monofasicos

e Motores sincronos
a) motores sincronos

b) geradores (alternadores)

Split phase

Capacitor
de partida

Capacitor
permanente
sombreados

Gaiola de
esquilo

Assincrono

Capacitor de
dois valores
Rotor
bobinado
Relutancia
—{ Sincrono [ =
Universal Histerese
- 1 de gaiola
-—| Assincrono
L de enis
=
’_ permanente
—'| Sincrono Pélos
salientes
Excifacac Pélos lisos

sere

Excitacao
independente

Excitagao
compound

Ima
permanente

Figura 9.13: Classificacao dos motores elétricos

Neste topico abordaremos: motores de corrente continua, motor de indugdo trifdsico e motores sincronos
trifasicos.

Nos motores elétricos podemos distinguir duas partes principais: o estator (parte fixa) e o rotor (a parte
girante).

Nos motores de inducao ¢ sincrono trifasicos o estator tem a mesma forma construtiva. Os enrolamentos do
estator sao alojados em sulcos existentes na periferia do nucleo de ferro laminado e ¢ alimentado por
uma fonte trifasica, que forma o campo girante. Entretanto, os rotores sdo bem diferentes. No motor de
indugdo temos dois tipo de rotor: rotor em curto-circuito, ou gaiola de esquilo (ou simplesmente gaiola) e
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rotor bobinado, ¢ em ambos os tipos os nucleos magnéticos sao laminados. No motor sincrono o rotor ¢
constituido por bobinas enrolados convenientemente nos nucleos magnéticos (denominados de polos) e
alimentados por uma fonte de corrente continua.

9.2.3. Motor de inducao

Na maquina elementar da Figura 9.12, se o enrolamento do estator for alimentado com corrente alternada
teremos entdo um campo pulsante, isto ¢, um campo que muda de polaridade mantendo fixo o eixo de
simetria. Se imerso neste campo tivermos o rotor com seu enrolamento em curto-circuito, teremos o
principio de um motor de indu¢ao monofasico.

Os motores elétricos sdo os mais usados de todos os tipos de motores, pois combinam as vantagens da
utilizacdo da energia elétrica com uma constru¢do relativamente simples, custo reduzido e grande
adaptabilidade as mais diversas cargas.

A poténcia de saida ¢ a poténcia mecanica no eixo do motor, que € a poténcia nominal, geralmente expressa
em CV ou kW (eventualmente em HP); a poténcia de entrada ¢ a poténcia nominal dividida pelo
rendimento. A poténcia de entrada (elétrica), Pe, pode ser dada (em kW) pelas seguintes expressoes, em
fung¢do da poténcia nominal, Pn, (em CV, kW ou HP) e do rendimento #z:

Puw(EF)

PedE W) = . (7.1)
Pe(EW) = M (7.2)
Po(iwy — PrCHP), T46 7.3)

o

A corrente nominal ou corrente de plena carga de um motor, In, € a corrente consumida pelo motor quando
ele fornece a poténcia nominal a uma carga.

Para os motores de corrente alternada as correntes podem ser determinadas pelas seguintes expressoes:

e Monofasico

PN PE
I = = T.4
o Vicoszswpn Vicoszsyw ( )
e Trifasico
Pj.,r PB
Ty = = 7.5
o \ﬁV;.,r-:o,st,m} \ﬁVN-:o,stp ( )

sendo Vn a tensdo nominal (de linha) e cos @ o fator de poténcia nominal.

A corrente consumida por um motor varia bastante com as circunstdncias. Na maioria dos motores, a
corrente € muito alta na partida, caindo gradativamente (em alguns segundos) com o aumento da velocidade.
Atingidas as condic¢des de regime, isto ¢, motor com velocidade nominal, fornecendo a poténcia nominal a
uma carga, ela atinge o seu valor nominal - aumentando, porém, se ocorrer alguma sobrecarga.

Em principio, nenhum motor deve ser instalado para fornecer uma poténcia superior & nominal. No entanto,
sob determinadas condi¢des, isso pode vir a ocorrer, acarretando um aumento de corrente e de temperatura,
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que dependendo da duracao e da intensidade da sobrecarga, pode levar a redug¢ao da vida util do motor ou
até mesmo a sua queima. Define-se o fator de servico de um motor como sendo o fator que aplicado a
poténcia nominal, indica a sobrecarga admissivel que pode ser utilizada continuamente. Assim, por
exemplo, um motor de 50 CV e fator de servigo 1,1 pode fornecer continuamente a uma carga a poténcia de
55 CV.

Na partida um motor solicita da rede elétrica uma corrente muitas vezes superior a nominal; a relagdo entre a
corrente de partida, Ip, e a corrente nominal, In, varia com o tipo e o tamanho do motor, podendo atingir
valores superior a 8. Esta relacdo depende também do tipo de carga acionada pelo motor. Os motores de
corrente alternada de "filosofia" norte-americana e poténcia igual ou superior a 0,5 HP levam a indicagdo de
uma letra-codigo, que fornece a relacdo aproximada dos kVA consumidos por HP com rotor blogueado;
evidentemente, o motor nunca funciona nessas condi¢des (rotor bloqueado), porém, no instante da partida
ele ndo esta girando e, portanto, essa situacao ¢ valida até que ele comece a girar. A Tabela 8.1 fornece a
relacdo kVA/HP para as diversa letras-cddigo. Seja por exemplo, um motor de indugdo trifasico de 3 HP,
220 V, fator de poténcia 0,83, rendimento 78% e letra-codigo J. Pelas expressdes (7.3) e (7.5) determina-se
corrente nominal de 9 A. Da Tabela 1 determina-se a relagdo kVA/HP, que fica na faixa de 7,10 a 7,99.
Tomando-se o valor médio, 7,55, determina-se a corrente de partida de 59,6 A. Assim, a relacdo de
correntes sera 6,62.

Os tipos de motores mais utilizados sdo os de inducdo. No Brasil, conforme relatorios estatisticos da
ABINEE - Associa¢do Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica, no periodo de 1981 a 1990, foram
vendidos mais de 2000 motores por dia, os quais estdo distribuidos, percentualmente, nas seguintes faixas
conforme Tabela 9.1:

Tabela 9.1: Utilizacdo de motores de indugdo por faixa de poténcia.

Faixa de poténcia Percentual
até 1 ev 32 a 36%
de 1 a 10 cv 54 a 59%
de 10 a 40 cv iad%h
de 40 a 100 cv 05al1%
de 100 a 300 cv 0,4 a05%
atlma de 300 ev | menos de 0,4%

9.2.4. Principio de funcionamento

Basicamente os motores de indugao sao compostos de uma parte fixa (estator) e uma parte rotativa (rotor). A
Figura 9.14 mostra alguns aspectos do estator da constru¢do de um motor de indugao.
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Figura 9.14: Aspectos construtivos de um motor de indugdo

a) Campo pulsante

Consideremos um enrolamento distribuido no estator de um motor de indu¢do monofasico. A corrente
monofasica que percorre o enrolamento gera um campo magnético que acompanha a variagdo senoidal da
corrente, formando sempre um par de polos N-S, cuja posi¢do depende o sentido da corrente. Diz-se que o
campo ¢ pulsante, isto ¢, o campo muda de polaridade, mantendo fixo o eixo de simetria.
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Figura 9.15: Campo pulsante e girante

b) Campo girante

Se em vez de um motor monofésico, considerarmos um trifasico, as correntes trifdsicas que percorrem os
enrolamentos (fases) do estator vao gerar, em cada fase, campos pulsantes, defasados de um angulo igual ao
da defasagem entre as tensdes aplicadas, cujos eixos de simetria sdo fixos no espago, mas cuja resultante ¢
um campo que gira num determinado sentido, denominado campo girante.

Consideremos o estator de um motor de inducao trifasico (Figura 9.15). As trés fases (R), (S) e (T), alojadas
nas ranhuras do estator, sdo deslocadas uma da outra de 120° , e ligadas, (em estrela ou em tridngulo), a uma
fonte de alimentacao trifasica. Os enrolamentos iniciam em P1, P2 e P3 ¢ ¢ terminam em P2, P4 ¢ P6 , ,
respectivamente. As tensdes aplicadas de acham defasadas de 120° graus elétricos, e nas trés fases resultam
correntes iguais, defasadas entre si de 120° elétricos, as quais geram campos magnéticos pulsantes, que se
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combinam dando um campo resultante de valor constante; este campo gira com uma velocidade constante
que depende da frequéncia da fonte e o nimero de polos para os quais o estator foi enrolado.

A velocidade de rotagdo do campo ¢ a velocidade sincrona, cuja expressao é:

1T
»

n

(7.6)

sendo

.- velocidade em rpm

s~ frequéncia da rede

.- numero de pares de polos

O sentido de rotagdo do campo, que determina o sentido de rotagdo do motor, depende da sequéncia das
tensdes e das ligacdes das trés fases, que na pratica podera ser invertido invertendo as ligagdes de duas fases
quaisquer do estator com a linha de alimentagao.

Note-se que as trés fases do estator podem atuar como o primario de um transformador trifasico quando se
introduz um segundo grupo de enrolamentos (rotor), acoplados indutivamente com os enrolamentos do
estator.

O motor de indugdo trifasico ¢ o motor de corrente alternada mais comum e de mais simples e robusta
construgdo. Seu nome deriva do fato de que a corrente no rotor nao provém diretamente de uma fonte de
alimentagdo, mas ¢ induzida nele pelo movimento relativo dos condutores do rotor e do campo girante
produzido pelas correntes no estator.

O motor de indugdo consiste de duas partes principais:

1. O estator, a parte fixa, que consiste de enrolamentos alojados nas ranhuras existentes na periferia
interna de um nucleo de ferro laminado (carcaca). Os enrolamentos do estator sdo alimentados com
tensao trifasica, que produz um campo magnético que gira com velocidade sincrona.

2. O rotor, que ¢ construido em dois tipos: (a) rotor bobinado; e (b) rotor em curto-circuito, ou gaiola de
esquilo (ou simplesmente gaiola). Os nicleos magnéticos de ambos os tipos sao de ferro laminado.

O rotor bobinado consta de um nucleo em tambor, provido de ranhuras onde sdo alojados enrolamentos
semelhantes ao do estator, e produzindo o mesmo numero de polos No motor trifdsico estes enrolamentos
sdo geralmente ligados em estrela, e as trés extremidades livres dos enrolamentos sdo ligadas a trés anéis
coletores montados no eixo, permitindo a inser¢do de resistor variavel em série em cada fase.

O rotor tipo gaiola consta de um nicleo em tambor, providos de ranhuras, nas quais sdo alojados fios ou
barras de cobre curto-circuitados nos extremos por anéis.

O principio de funcionamento do motor de indugdo ¢ o seguinte: o rotor se acha imerso no campo girante
produzido pelas corrente no estator. Nos condutores do rotor, cortados pelo fluxo do campo girante, sao
induzidas f.e.m. que dao origem a correntes de valor igual ao quociente da f.e.m. pela respectiva
impedancia. Estas correntes reagem sobre o campo girante produzindo um conjugado motor que faz o rotor
girar no mesmo sentido do campo.

A velocidade do rotor nunca pode atingir a velocidade do campo girante, isto €, a velocidade sincrona. Se
esta velocidade fosse atingida, os condutores do rotor ndo seriam cortados pelas linhas de for¢a do campo
girante, ndo se produzindo, portanto, correntes induzidas, sendo entdo nulo o conjugado motor. Por isso,
estes motores sdo também chamados assincronos.

Quando o motor funciona sem carga, o rotor gira com velocidade quase igual a sincrona; com carga o rotor
se atrasa mais em relagdo ao campo girante, e correntes maiores sao induzidas para desenvolver o conjugado
necessario.

Chama-se escorregamemto, a seguinte relacao:
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(1.7)

sendo

.- escorregamento

.- velocidade sincrona

.- velocidade do rotor

O escorregamento ¢ geralmente expresso em porcentagem, variando em plena carga, conforme o tamanho e
o tipo do motor, de 1 a 5%.

A frequéncia da corrente no rotor, € o produto do escorregamento pela frequéncia da corrente no estator, isto
é:

fr=sf 7.8

9.2.5. Conjugado

O enrolamento do rotor do motor trifasico € distribuido por todo o seu perimetro. Cada condutor atravessado
por corrente,deste enrolamento, esta sujeito a uma for¢a de repulsdo do campo magnético. Todas as forcas
sdao aplicadas perimetralmente ¢ em dire¢do tangencial. Produzirdo, portanto, um momento tangencial,
conforme mostrado na Figura 6. O momento devido aos pares de forgcas com linha de acdo paralelas, de
mesma intensidade e sentido opostos ¢ chamado de binario ou conjugado (de tor¢ao)

As correntes no rotor defasam de um angulo Or, em atraso, sobre as f.e.m. induzidas no rotor (Er), em
virtude da impedancia dos enrolamentos ou barras do rotor.

O conjugado desenvolvido no rotor € proporcional ao produto do fluxo, pela corrente e pelo cosseno do
angulo de defasagem:

(= K 0sh, (T4)

sendo
- constante
.- fluxo no entreferro

No instante da partida forma-se no rotor, em virtude do escorregamento 100%, a f.e.m. mais elevada
possivel, e com isso, uma corrente Ir muito elevada e um campo intenso. O motor de indugdo nesta situagao,
equivale a um transformador com secundario curto-circuitado; a corrente de partida é, por isso, igual a
corrente de curto-circuito e resulta assim de 3 a 8 vezes a corrente nominal. Simultaneamente porém, o
enrolamento do rotor possui alta reatancia no momento da partida, pois, a frequéncia da f.e.m. induzida no
rotor ¢ igual a da rede. Como consequéncia, no momento da partida, a corrente do rotor esta atrasada da
f.e.m. induzida de quase 90°. Nestas condi¢des o motor de inducdo tipo gaiola apresenta baixo torque de
partida.

9.2.6. Identificacao dos motores
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Os motores elétricos possuem uma placa identificadora, colocada pelo fabricante, na qual pelas normas,
deve ser fixada em local bem visivel.

Para instalar adequadamente um motor, ¢ imprescindivel que o instalador saiba interpretar os dados de
placa. Estes dados sao:

e nome e dados do fabricante

e modelo (MOD)

e poténcia (cv, HP, kW)

 numero de fases (por exemplo, TRIFASICO ou 3FAS)
e tensdes nominais (V)

o frequéncia nominal (Hz)

o categoria (CAT)

e correntes nominais (A)

e velocidade nominal (RPM)

o fator de servico (FS)

e classe de isolamento (ISOL. CL.)

e letra-cédigo (COD)

o regime (REG)

e grau de protecio ( PROTECAO IP)
o ligagdes

As Figuras 7a e 7b mostram exemplos de placas de identificagao.
a) Categoria

Conforme as suas caracteristicas de conjugado em relagao a velocidade e corrente de partida, os motores sao
classificados em categorias, cada uma adequada a um tipo de carga. Estas categorias sdo definidas em
norma, € sao as seguintes:

Categoria A -
Conjugado de partida normal; corrente de partida alta; baixo escorregamento (cerca de 5%). Motores
usados onde nao ha problemas de partidas nem limitagdes de corrente.

Categoria B -
Conjugado de partida normal; corrente de partida normal; baixo escorregamento. Constituem a
maioria dos motores encontrados no mercado e prestam-se ao acionamento de cargas normais, como
bombas, maquinas operatrizes, etc.

Categoria C -
Conjugado de partida alto; corrente de partida normal; baixo escorregamento. Usados para cargas
que exigem maior conjugado na partida, como peneiras, transportadores carregados, cargas de alta
inércia, etc.

Categoria D -
Conjugado de partida alto; corrente de partida normal; alto escorregamento (mais de 5%). Usados em
prensas excéntricas ¢ maquinas semelhantes, onde a carga apresenta picos periddicos. Usados
também em elevadores e cargas que necessitam de conjugados muito altos e corrente de partida
limitada.

Categoria F -
Conjugado de partida baixo; corrente de partida baixo; baixo escorregamento. Pouco usados,
destinam-se a cargas com partidas frequentes, porém sem necessidade de altos conjugados e onde ¢
importante limitar a corrente de partida.
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b) Fator de servico

O fator de servigo, ¢ um fator que aplicado a poténcia nominal, indica a carga permissivel que pode ser
aplicada ao motor. Esse fator refere-se a uma capacidade de sobrecarga continua, ou seja, uma reserva de
poténcia que d4a ao motor uma capacidade de suportar melhor o funcionamento em condig¢des desfavoraveis.

¢) Classe de isolamento
A classe de isolamento, indicada por uma letra normalizada, identifica o tipo de materiais isolantes
empregados no isolamento do motor. As classes de isolamento sdo definidas pelo respectivo limite de
temperatura; sdo as seguintes, de acordo com a ABNT:

Classe A =105°C

Classe E = 120°C

Classe B = 130°C

Classe F = 155°C

Classe H=180°C
d) Letra-cédigo
A letra-codigo (codigo de partida) indica a corrente de rotor bloqueado, sob tensdao nominal ( Tabela 1)
e) Regime
O regime ¢ o grau de regularidade da carga a que o motor ¢ submetido. Os motores normais sdo projetados
para regime continuo, isto ¢, um funcionamento com carga constante, por tempo indefinido, desenvolvendo
poténcia nominal. S3o previstos, por norma, varios tipos de regimes de funcionamento.
f) Grau de protecio
O grau de protecdo ¢ um codigo padronizado, formados pelas letras IP seguidas de um numero de dois
algarismos, que define o tipo de protegcdo do motor contra a entrada de agua ou de objetos estranhos,
conforme mostrado no Quadro **Os graus de protecao".

g) Ligacoes

A placa de identificagdo do motor contém um diagrama de ligagdes, a fim de permitir a ligacao correta do
motor ao sistema.

9.2.7. Partida de motores
Quando possivel, a partida de um motor trifasico tipo gaiola deve ser direta (a plena tensao), por meio de um

dispositivo de controle, geralmente um contator, entretanto, este método, como ja vimos, exige da rede
elétrica uma corrente muito elevada.
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Figura 9.16: Partida direta de um motor de indugao trifasico

O grande problema da partida de motores elétricos, principalmente de grande porte, ¢ a questao da corrente
de partida que ¢ muito elevada. Essa corrente elevada pode desarmar disjuntores, danificar circuitos ou
provocar oscilagdes de tensdo na rede que pode queimar outros aparelhos ligados. Assim, a partida direta
somente ¢ viavel para pequenos motores, poderiamos dizer até SHP de poténcia. Acima disso ¢ necessario
utilizar algum artificio para reduzir o pico de corrente.

Basicamente existem 3 métodos que podem ser utilizados para partir grandes motores: chaves estrela
triangulo, chaves compensadoras ou partida com soft starter.

a) Partida com chave estrela-triangulo

A utilizacao deste método, que pode ser manual ou automatica, pressupde que o motor tenha a possibilidade
de ligagdo em dupla tensdo, por exemplo, 127/220 V, 220/380 V, 380/660 V ou 440/760 V; os motores
deverdo ter no minimo seis bornes de ligacdo. A figura 9.17 mostra esquematicamente o funcionamento de
uma chave estrela-triangulo.

A finalidade da chave estrela tridngulo ¢ reduzir a corrente de partida do motor.
A chave funciona da seguinte maneira:

Suponha um motor para tensao nominal de 380V em ligagdo tridngulo (a ligagdo tridngulo ¢é sempre aquela
em que o motor fornece a poténcia nominal). Neste caso cada bobina interna foi projetada para desenvolver
0 campo magnético nominal quando for aplicada a ela uma tensdo de 380V. No final o motor ficara ligado
assim:
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MOTOR ELETRICO
LIGADO EM TRIANGULO

FASE A

6/\1

FASE B 3 /s 2 4

FASE C

Figura 9.17: Ligacao das bobinas internas de um motor de indugao trifasico ligado em tridngulo

Veja que ha 3 bobinas dentro do motor: bobina 1-4, bobina 2-5 e bobina 3-6. Cada bobina foi dimensionada
para 380V, portanto se forem ligas as 3 fases de um sistema 220/380V como na figura acima, entdo o motor
estara operando em poténcia nominal.

Agora suponha que o mesmo motor seja ligado em estrela, como mostrado na figura seguinte:

FASE A

FASE B

NEUTRO

FASE C 5

Figura 9.18: Ligacao das bobinas internas de um motor de indugao trifasico ligado em estrela

Note que agora a tensdo de 380V ndo ¢ mais aplicada sobre uma uUnica bobina, mas sim sobre uma
composi¢ao de duas bobinas. Veja que a tensdo entre a fase A e a Fase B (380V) ¢ aplicada sobre as bobinas
2-5 e 1-4, portanto ndo temos mais a tensdo total sobre uma tnica bobina. Pode-se demonstrar que a tensao
sobre cada bobina sera de 380/\'3 = 220V. Assim, a bobina projetada para 380V agora esta recebendo 220V,
ou seja, ela ndo estd operando na tensdo nominal, logo, a poténcia do motor nesta condi¢do sera menor,
consequentemente a corrente também sera menor. Seria 0 mesmo caso de ligar uma lampada projetada para
220V em uma rede de 127V; a lampada ndo iria fornecer a luminosidade para a qual ela foi projetada.

Visto isso pode-se apresentar o funcionamento de uma chave estrela tridngulo:
- Toma-se um motor cuja poténcia nominal ¢ conseguida com a ligagao final em tridngulo;
— Durante a partida liga-se esse motor em estrela. Assim ele fornece menos poténcia e consome menos
corrente;
- Quando o motor atinge uma rotagdo adequada, muda-se a conexdo para tridngulo. Agora o motor
esta em regime nominal.
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A figura seguinte mostra um esquema tipico de for¢a e de comando de uma chave estrela-tridngulo.
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Figura 9.19: Esquema de for¢a e de comando de uma chave estrela-triangulo

b) Partida com chave compensadora

Neste método a tensdo ¢ reduzida através de um autotransformador, que possui normalmente derivagdes de
50, 65 e 80% da tensao nominal.

Este modo de partida se aplica igualmente aos motores de forte poténcia, aos quais ele permite dar a partida
com caracteristicas mais favordveis que obtidas com partida por resisténcia, isto devido ao fato de
proporcionar um conjugado de partida mais elevado, com um pico de corrente mais fraco (reduzido).

A partida se efetua geralmente em dois tempos:

1° tempo: Alimentagdo do motor sob tensdo reduzida, por intermédio de um autotransformador.
Desprezando-se o valor da corrente magnetizante, o pico € o conjugado na partida sao reduzidos, ambos
proporcionalmente ao quadrado da relagdo de transformacdo (enquanto que, na partida por resisténcias, o
pico de corrente s6 ¢ reduzido na simples relacao de reducao da tensao). As chaves compensadoras (partida
por auto - transformadores) sdo previstas para um pico de corrente € um conjugado na partida, representando
0,42 ou 0,64 dos valores em partida direta, conforme o tap de ligacdo do auto - transformador dor 65% ou
80%, respectivamente. O conjugado motor permite atingir assim um regime elevado.

2° tempo: Abertura do ponto neutro do auto - transformador e conexdo do motor sob plena tensdo o qual
retoma suas caracteristicas naturais. Curvas caracteristicas velocidade - conjugado e velocidade - corrente
(valores indicado em multiplos valores nominais).

Corrente de Partida:
Se, por exemplo, um motor na partida direta consome 100A , com o auto - transformador ligado no tap de
60% (0,6), a tensdo aplicada nos bornes do motor ¢ 60% da tensdo da rede.
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Com a tensdo reduzida a 60%, a corrente nominal (In) nos bornes do motor, também ¢ apenas 60%, ou seja,
0,60 x 100 = 60A .

A corrente de linha (I, ) , ( antes do auto - transformador) ¢ dada por :

U - tensdo da linha ( rede )

I; - corrente da linha

0,6xU - tensao no tap do auto - transformador

Ix - corrente reduzida nos bornes do motor

As Figuras 9.20 € 9.21 mostram os diagramas funcionais de partida com chave compensadora.

R
S

]
DJ 1 5} —————————— \\ ***** \ AM3 160A

- > > >

Kl D\ ——————— N\ IC185 Kz[f———\— ——————— N\ IC 115
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100-300
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Figura 9.20: Esquema de forca para partida com chave compensadora
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Figura 9.21: Esquema de comando para partida com chave compensadora

¢) Partida com chave soft starter

Soft starter ¢ um dispositivo de partida eletronico que simula os auto transformadores utilizados nas partidas
com chaves compensadoras. As vantagens das chaves soft starter em relagdo aos auto transformadores sao
Obvias pois estas conseguem controlar todos os parametros envolvidos na partida do motor (tensdo, corrente,
torque, poténcia, etc). A Figura 9.22 mostra uma tipica chave soft starter.

Figura 9.22: Aspecto fisico de uma chave soft-starter

Vantagens e Caracteristicas
Os Soft-Starters sao chaves de partida eletronicas tiristorizadas, para partida suave de motores de inducao

trifasicos. Em geral, possuem:
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- protecdes e programacao de limita¢ao de corrente de partida e parada;

- rampa de partida ajustavel, iniciando a transferéncia gradual de energia para o motor até atingir a corrente
de partida programada, mantendo esta corrente até a partida completa do motor, eliminando os trancos nos
componentes mecanicos e sobrecarga na rede elétrica durante a partida.

- fungdes que sob condi¢des de baixa carga, reduzem a tensdo apds a partida, reduzindo deste modo as
correntes de magnetizacao e aumentando o fator de poténcia em condi¢des de baixa carga para o motor. Isto
equivale a reduzir a poténcia nominal do motor apos a partida, liberando a mesma automaticamente em caso
de necessidade;

O método utilizado para a partida ¢ o de aumento gradual da corrente (e do torque), até vencer o conjugado
da carga, sendo que em seguida ¢ limitada a corrente de partida para o valor ideal. O Soft-Starter foi
concebido para ser simples de se utilizar. No modo mais simples, basta ligar a forca, o motor, um botao
“Liga” e um botdo “Desliga”. E mais leve, mais barato e menor que uma chave compensadora
correspondente.

O Soft-Start apresenta inumeras vantagens em relagdo aos métodos estrela-tridngulo, compensadora e
partida direta:

* Dimensodes reduzidas.

* Reduz a corrente de partida.

* Reduz os trancos e golpes no sistema mecanico.

* Possibilita partida de motores com qualquer tipo de carga (incluindo cargas pesadas).

* Nao tem partes moveis, o que reduz a manutengao.

* Aumenta a vida util do motor.

* Possui varias protegdes e sinalizagdes incorporadas.

* Desligamento automatico no caso de sobrecarga aplicada ao eixo do motor.

* Possui ajustes que possibilitam adequar perfeitamente o modulo as condi¢des da carga.

» Nao necessita uso de motor especial.

* Alto nimero de manobras = 20/hora para tipos normais, 10/hora para tipos Bypass

* Possibilidade de Soft Stop (Parada Suave).

* Possibilidade de uso de Energy Saver (Economiza energia e melhora o fator de poténcia).
* Possibilidade de detecgao de cavitagdo em bombas.

* Indicagdes de “Pronto para partida” , “Rampa” e “Fim de partida”.

9.3. Alteracido da rotacao em motores de assincronos
Conforme ja visto anteriormente, os motores de indugdo tem uma estreita relagdo de velocidade com seu
tipo construtivo (niimero de polos) e com a frequéncia da rede elétrica. A Unica alteragcdo na rotagdo obtida

sem o auxilio de algum dispositivo proprio € produzida pelo escorregamento porém esta nao tem controle. A
formula bésica para a rotagdo do motor € a seguinte:

Ng = i{rps) Oung = ﬁ“i(ﬁﬂmi
] 2

Onde: ns = rotacdo em RPM
f = frequéncia da rede
P = ntmero de polos do enrolamento

Pode-se observar que as Unicas maneiras de alterar a rotagdo sdo através da alteragdo do nimero de polos,
que ¢ impossivel apds o motor haver sido construido, ou através da alteragao da frequéncia da rede elétrica.
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No passado existiam varios sistemas mecanicos, do tipo caixa de cambio, que possibilitava alteracao na
rotagdo do motor, porém, mesmo assim as rotagdes obtidas eram sempre de acordo com a relagdo de
engrenagens da caixa.

Atualmente a alteragdo na rotagdo do motor ¢ obtida através de um dispositivo eletronico chamado de
conversor de frequéncia ou, impropriamente chamado por alguns de inversor de frequéncia

O nome inversor de frequéncia vem da tradugdo direta do inglés frequency inverter, que nao posssui o
mesmo sentido em portugués.

Baseada na performance dos acionamentos de corrente continua, a tecnologia de conversores de corrente
alternada evoluiu proporcionando caracteristicas de controle de velocidade e de torque aos motores
assincronos trifasicos, usufruindo dos beneficios de custo e manutengdo desses motores. Além disso, os
motores assincronos trifasicos possuem vantagens de tamanho em relagdo aos motores de corrente continua
(tanto no seu didmetro quanto no seu comprimento) que, por consequéncia, proporciona uma vantagem em
relacdo a diminui¢do de seu peso total, além de ter um grau de prote¢do maior (que garante uma maior
protecao ao motor).

O primeiro passo dessa evolugdo foram os Conversores de Frequéncia com controle ESCALAR (ou V/f) e
chaveamento PWM (Pulse Width Modulation).

IFputiourpat — Control eletronic
3 ' contrelmoniter
Setpoints row
Y T %
AL = - B 1: e
o b} o by :>"1\'.
At == I«"{}‘ d:..»;__z_
= il H
: * Induction
Ractifier DC Bag Inearbas b
B8 [+
1 e T 135 "Viaing :

W

.' Circuito de blocos do Conversd; -
de Frequéncia Escalar com chaveamento PWM.

Figura 9.23: Diagrama de blocos de um conversor de frequéncia escalar com PWM

A tecnologia do modo de controle de velocidade escalar se baseia na utilizagdo das variaveis de controle:
Tensao [V] e Frequéncia [f].

Alimenta-se o Conversor de Frequéncia com tensdo trifasica senoidal e frequéncia de rede (60 Hz). Esta
tensdo de entrada ¢ retificada no primeiro bloco do conversor, o bloco Retificador (composto por um
retificador trifasico), transformando a tensao alternada trifasica senoidal de entrada em tensdo continua com
intensidade igual a 1,35 x V entrada.

Essa tensdo de corrente continua alimenta diretamente o Circuito Intermedidrio do conversor, que ¢
constituido pelo barramento de corrente continua, pelo banco de capacitores e pelo Circuito Chopper de
Frenagem, além do Circuito Intermedidrio. O Retificador também fornece tensdo de alimentacdo para o

4

Circuito de Controle do Conversor de Frequéncia, circuito este que € o responsavel pelo controle de

www.sibratec.ind.br 69/105



velocidade propriamente dito e pelo monitoramento das entradas e saidas do equipamento (analdgicas e
digitais).

O Circuito Intermediério alimenta o terceiro bloco do Conversor de Frequéncia, o bloco Inversor. Isso
mesmo, este € o bloco responsavel pela inversao do sinal retificado de corrente continua em sinal alternado.

Composto por circuitos IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor — Transistor bipolar de base isolada), ¢ o

bloco Inversor o responsavel direto pelo fornecimento da forma de onda PWM de saida do Conversor de
Frequéncia Veja as figuras abaixo.

Figura 9.24: Aspecto dos modulos IGBT
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Figura 9.25: Descri¢ao do processo PWM Senoidal

A forma de onda PWM ¢ gerada através do chaveamento sincronizado dos circuitos IGBT, os quais sdo
compostos por transistores montados no mesmo sentido de conducao que, através de um sinal de gatilho,
entram em condugdo. Esta condugdo ¢ controlada através deste gatilho e este controlado pelo Circuito de
Controle do conversor.

O sincronismo dos disparos nos gatilhos dos IGBTs, também ¢ comandado através do Circuito de Controle
do conversor de frequéncia Sua intensidade e frequéncia de chaveamento determinam a caracteristica e a
qualidade da forma de onda de saida fornecida ao motor.

No modo de controle Escalar (também conhecido por V/f ) sdo utilizadas, como variaveis, a Tensao ¢ a
Frequéncia, as quais sdo aplicadas diretamente a bobinagem do estator do motor assincrono trifasico

fornecendo ao motor uma relagdo V/f correspondente.

Esta relacdo de V/f, ou seja, tensdo por frequéncia, ¢ fornecida de forma proporcional, limitados até a
frequéncia de inflexdo (frequéncia da rede) e tensdo de alimentagdo do conversor (também tensao da rede).
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Apo6s a frequéncia de inflexdo (no caso do Brasil, igual a 60 Hz), os conversores de frequéncia t€m a
capacidade de elevar a frequéncia de saida, porém a limitagao fica por conta da tensdo (limitada a da rede).
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Figura 9.26: Relagdo V x f para conversor escalar
Curva V/f ,onde: TN= Torque Nominal,Vnom= Tensao Nominal, fN= Frequéncia Nominal.

Como visto na figura acima, até a frequéncia fN (frequéncia nominal de rede = 60 Hz) também chamada de
frequéncia de inflexao e tensdao nominal (VN), o torque (TN) € constante e, acima do valor de rede, ocorre a
redugdo do torque do motor de forma exponencial.

A queda do torque do motor assincrono trifasico ocorre devido as caracteristicas fisicas do motor € ndo do
conversor, mas como através do modo de controle Escalar ndo ¢ possivel efetuar o controle de torque, ndo ha
a possibilidade de corrigir esse efeito no motor.

Algo similar ao torque ocorre a poténcia do motor (PN): com o aumento da relagdo tensao e frequéncia , a
poténcia aumenta proporcionalmente até a frequéncia fN (Frequéncia Nominal = 60 Hz) chegando, nesse
instante, a poténcia nominal do motor e a partir dai, mesmo que se aumente a frequéncia (desde que nao se
aumente a tensdo de rede - alimenta¢do do conversor) a poténcia do motor permanece a mesma.

Ha a possibilidade de ajustes de otimizag¢do da curva através de pardmetros. Os pardmetros Boost, IxR e
Escorregamento (compensagdo), sao alguns destes parametros de otimizagdo. Esta otimizagdo tem por

objetivo garantir alto torque em baixas frequéncias de saida. S3o responsaveis respectivamente por:

Boost

Aumento da tensao de saida na faixa de frequéncia abaixo da frequéncia de inflexdo para aumentar o torque
de partida.

IxR
Alteragao da curva caracteristica V/f em funcao da carga.
Escorregamento

O ajuste do escorregamento do motor ¢ feito de acordo com a rotagdo nominal do motor utilizado e sua
compensagao ¢ inserida em rotagdes por minuto ou num comparativo em frequéncia

A maioria dos conversores de frequéncia sao pré-ajustados de fabrica, normalmente sao ajustes com valores
médios para atender a uma gama de motores. H4 também a possibilidade de se otimizar alguns ajustes e
estes podem ser alterados através de software de comunicagdo PC-Conversor ou por meio de um controle
manual acoplado ao conversor de frequéncia
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Estes ajustes visam ajustar da melhor maneira possivel, as caracteristicas do motor e sua aplicagdo ao
Conversor de Frequéncia

Supor, agora, uma situagdo hipotética onde haja um transportador simples cuja caracteristica ¢ de conjugado
exigido constante em toda a faixa de rotagdo e acima da frequéncia de inflexdo, lembrando que ainda nao
conhecemos 0 modo de controle Vetorial. Por outro lado, a faixa de rotagdo exigida no eixo do motor ¢ de
400 a 2000 rpm e o conjugado exigido nessa faixa ¢ de 14 Nm.

1) Calcular a poténcia exigida.

P =M(Nm) x n(rpm) / 9550
P =14x2000/9550
P=293kW

2) Selecionar o motor e o conversor de frequéncia

Motor

Poténcia (proxima a exigida, calculada anteriormente) 3,00[kW], nimero de polos 4, rotagdo 1720 [rpm] e
tensao de alimentagdo 380[ V]

Conversor de Frequéncia Escalar

Poténcia do conversor compativel com a selecionada para o motor 3,00[kW], tensao de alimentacao de
acordo com a rede de alimentagao 380[V].

3) Escolher a curva de funcionamento do conversor de frequéncia
4) Determinar a faixa de frequéncia de trabalho do motor.

Para 400 rpm:

(400/1720)x 60 =13,9 Hz

Para 2000 rpm:

(2000 / 1720) x 60 = 69,8 Hz

Logo, a faixa de trabalho do motor sera de 13,9 Hz a 69,8 Hz.

5) Determinar o conjugado fornecido pelo motor na faixa de 13,9 Hz a 69,8 Hz:

Cn=9550 x Pn/nm
Cn/Cmax=3
Cmax =50 Nm
Cn=3x9550/1720
Cn=16,7 Nm

Portanto, na faixa de 400 a 1720 rpm, o motor pode fornecer Cn = 16,7 Nm e Cmax = 50 Nm, satisfazendo a
aplicacao.

Para 60Hz:

Cn=16,7 Nm e Cmax = 50 Nm

Para 69,8Hz:

Cn =Cn(60Hz) x 60 / 69,8 e Cmax = Cmax (60Hz) x (60 / 69,8)2
Cn=16,7x 0,86 ¢ Cmax =50 x 0,7389

Cn=14,4 Nm
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Cmax = 36,9 Nm

Por conseguinte, o conversor pode fornecer, na faixa de trabalho de 13,9 Hz a 60 Hz e de 60 a 69,8Hz, o
conjugado exigido pela carga que ¢ de 14 Nm.

O MODO DE CONTROLE VETORIAL

No funcionamento dos Conversores de Frequéncia Escalares (V/f) utiliza-se basicamente da tensao de saida
(V) e da frequéncia de saida (f) para controle e variagao de velocidade.

Apesar de eficiente, o modo de controle Escalar (V/f) possui algumas limitagdes :

- Nao usa a orientagao do campo magnético.
- Ignora as caracteristicas técnicas do motor.
- Nao possui controle de torque.

- Possui baixa dinamica .

Visando melhorar a performance e as condig¢des de funcionamento dos Conversores de Frequéncia Escalares
foi desenvolvido um novo modo de controle, o VFC - Voltage Flux Control, ou seja, um modo de
controle que, diferentemente do modo Escalar, efetua a leitura da corrente do estator e do modelo
matematico do motor e assim define o escorregamento, que ¢ corrigido através do controle da tensao
do estator, por meio de fungdes especificas ja gravadas internamente no microprocessador MC do
conversor de frequéncia Observe a figura abaixo.

Figura 9.27: Diagrama de blocos para conversor de frequéncia vetorial

Com o modo de controle por corrente (CFC), tanto sua dindmica quanto sua performance (motor assincrono
trifasico), com realimentagao por encoder, ficam similares as de servomotores sincronos.
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Em um comparativo entre os dois modos de controle (Voltage Flux Control & Current Flux Control), ambos
vetoriais, em malha fechada (com realimentacdo através de encoder), pode-se notar claramente a evolucao
em dindmica proporcionada pelo modo de controle por corrente.

Mnax—- !
[Wm]
60

Figura 9.28: Controle vetorial

Outro aspecto importantissimo da nova geragdo de conversores de frequéncia consiste em sua metodologia
de Colocacao em Operagao, bem simples e rapida, baseando-se na utilizagdo de softwares de parametrizagao
que, além de possibilitarem a comunicagdo com qualquer PC de modo elementar viabilizando a otimizacao
perfeita das caracteristicas do motor de acordo com as reais necessidades da carga, proporcionam ao motor
dinamica, estabilidade e precisao.

Nesses softwares ja estdo incluidos os modelos matematicos dos motores assincronos trifasicos, ndo sendo
necessario incluir nenhum dado, apenas selecionar seu modelo e sua tensdo de alimentagdo de acordo com
os dados contidos na plaqueta do proprio motor.

A dinamica oferecida a esses motores ¢ em funcdo do seu modo de controle vetorial, que ¢ o responsavel
direto pelo modelamento do fluxo magnético do motor (F).

No ambiente de parametrizagdo, sdo selecionados os motores utilizados, o modo de operagdo desejado e sao
introduzidas as informag¢des basicas como o tipo do motor, tensdo, frequéncia e corrente. A partir desse
ponto, sdo fornecidos ao sistema os dados do modelamento matematico do motor e sdo calculados os
parametros usuais e de controle, resultando numa otimizagao da performance do motor.

Alguns softwares possibilitam efetuar a programacdo e controle de movimentos sequenciais através de
programacao em Assembler, Ladder, C++, entre outras, comuns as utilizadas nos Controladores Logicos
Programéveis, inclusive com funcdes e blocos logicos.

9.4. Poténcia necessaria de um motor

A escolha de um motor para uma determinada aplica¢do € uma tarefa que exige o conhecimento de inimeros
dados relativos a operagdo que se tem em vista. Assim, por exemplo, podemos necessitar de uma operagao
continua com carga variavel (casos de bomba d' 4gua) ou operagdo continua com carga varidvel (casos de
compressores de ar); também podemos ter operacdes descontinuas, com variagao e inversao de rotagdao; em
suma, ¢ um problema que deve ser estudado em detalhe pelo instalador.

Para exemplificar, calculemos a poténcia necessaria para motor de guincho, de acordo com os dados do
esquema da Figura 9.
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Dados:

- Relacdo de engrenagens = 1/10 = 0,1;

- Rendimento de transmissao mecanica: 45%;

- Carga = 800 kg (incluindo o peso do cabo e roldana);

- Velocidade do cabo = 45 metros por minuto (a da carga sera a metade);
- Diametro do tambor: 0,40 m;

- Diametro do volante: 0,60 m;

- Didmetro da polia do motor: 0,15 m.

Aplicando os dados na equagdo (7.11) temos:

F'=800/2 =400 kg

F =400/0,45 = 890 kg

P = (890x45)/(75x60) = 8,9 cv

Calculo da rotag¢ao necessaria do motor:

- Rotagdo do tambor:

nl =45/(3,14x0,40) = 36 rpm

- Rotagdo do volante:

n2 =36/0,1 =360 rpm

- Rotagdo do motor:

n =360X0,60/0,15 = 1440 rpm

Motor escolhido: 10 HP - 1440 rpm - 4 polos de inducao

9.5. Regras praticas para escolha de um motor

Embora o assunto mere¢a um estudo mais profundo, em espacial para grandes poténcias, podemos sugerir a
seguinte sequéncia, para a escolha de um motor:

ek

Fonte de alimentagdo

e : ! :—l‘; | Coracteristicas
Condictes ambientais | ————— @ Mator de desempenha)
Exigéncias da carga & Caracter(sticas
condigdes de servigo intrinsecas

Figura 9.29: Escolha do motor elétrico de acordo com as condi¢des de trabalho

a. Dados sobre a fonte de energia: continua ou alternada, monofasica ou trifasica, frequéncia
b. Poténcia necessaria: devera ser a mais proxima possivel da exigéncia da carga .

Formulas:
P=1_ = (7.10)
sendo

.- poténcia em CV
.- for¢a em kg
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.~ velocidade em m/s

-~ conjugado em kgm

.- rotacdo em rpm

(7.11)

sendo
.- poténcia em HP

.- conjugado ou torque em Ib-ft
-~ rotagdo em rpm

c. Elevacao de temperatura: na placa do motor, obtém-se dados sobre a elevacao de temperatura permissivel,
em geral 40°C. Caso nao haja indicagdo, ndo permite elevagao. Os motores a prova de pingos permitem
sobretemperatura de 40°C e os a prova de explosdo, 55°C. Um aumento de 10°C acima do permitido
diminui 50% da vida do isolamento.

d. Fator de servigo: tendo em vista a economia, pode-se escolher um motor com poténcia um pouco inferior
a maquina operatriz, sem o mesmo risco, desde que a tensdo, nimero de fases e a frequéncia sejam
nominais.

e. Velocidade do motor: precisa-se saber se o acoplamento do motor a maquina acionada ¢ direto ou indireto
(engrenagens, caixas redutoras, polias com correias ou cabos). Os dados de placa do motor referem-se a rpm
em plena carga; em vazio, a rotagao dos motores de inducao ¢ ligeiramente superior. A maioria dos motores,
emprega-se a rotacdo constante. (Ex. bombas, compressores, ventiladores, tornos, etc.) Quando ha
necessidade de variar a rotagdo pode-se usar: para pequenas poténcias (fracdo de HP), reostato divisor de
tensdo, e para poténcias maiores, motores de corrente continua ou de indugdo com rotor bobinado. Se o
motor aciona a maquina operatriz por meio de correia, deve-se manter a correia razoavelmente frouxa, pois
correias muito apertadas se estragam, além de danificar os mancais e o motor; elas aumentam a poténcia
necessaria a maquina. A Tabela 2 ajudara na escolha das polias para diferentes velocidade na maquina
operatriz. Esta Tabela ¢ para um motor de

f. Torque ou conjugado: precisa-se saber se 0 motor parte em vazio ou em carga, para escolhermos um
motor de baixo ou alto conjugado de partida. Segundo a ABNT os motores de baixo conjugado de partida
sao da categoria B e os de alto conjugado de partida , categoria C (vide item Categoria). Deve-se escolher
sempre um motor com um conjugado maximo pelo menos 30% maior que os picos de carga. A Tabela 3
fornece os conjugados maximos dos motores de 60 Hz, com uma velocidade.

E evidente que, para escolha mais criteriosa do motor necessita-se conhecer o comportamento da carga;
durante a fase de partida, isto ¢, desde o repouso até a velocidade nominal, o motor devera desenvolver um
conjugado, que devera ser a soma do conjugado da carga e do conjugado de aceleragao.

Cy = C 4G, (1.12)

sendo

.- conjugado motor

.- conjugado da carga

.- conjugado da aceleracdo

Na rotagcdo nominal Ca = 0 e na desaceleracao Ca ¢ negativo.

g. Tipo de carcaca: conforme o ambiente em que vai ser usado, o motor deve ser especificado com as
seguintes caracteristicas:
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. a prova de explosao: destina-se a trabalhar em ambiente contendo vapores etilicos de petrdleo, gases
naturais, poeira metalica, explosivos, etc.
. totalmente fechados: em ambientes contendo muita poeira, corrosivos € expostos ao tempo.

. a prova de pingos: para ambientes normais de trabalho razoavelmente limpos, tais como residéncias,

edificios, industrias, etc.

Velocidade aproximadamente

Corrente alternada

constante, desde a carga zero até a

plena carga.

Velocidade semi-constante da

Motor de inducdo com elevada
resisténcia do rotor

carga zero até a plena carga

Velocidade decrescente com o

aumento de carga

Tipo

Motor de Inducao de
Gaiola, Trifasico

Motor de Indugao de
Gaiola com elevado
Deslizamento

Motor Rotor Bobinado

9.6. Maquina sincrona

Motor de Inducao sincrono

Motor de indugdo com a

resisténcia do rotor ajustavel

Velocidade

Aproximadamente
constante

Decresce rapidamente
com a carga

Com a resisténcia de
partida desligada,
semelhante ao primeiro
caso. Com a resisténcia
inserida, a velocidade
pode ser ajustada a
qualquer valor, embora
com sacrificio do
rendimento.

Conjugado de
Partida

Conjugado baixo,
corrente elevada

Conjugado maior do que
o do caso anterior

Conjugado maior do que
os dos casos anteriores

Corrente continua

Motor Shunt

Motor Compound

Motor Série

Emprego

Bombas, ventiladores,
maquinas e ferramentas

Pequenos guinchos,
pontes rolantes, serras
etc.

Compressores de ar,
guinchos, pontes
rolantes, elevadores
etc.

A maquina sincrona ¢ um dispositivo essencialmente reversivel, isto €, sem nenhuma modificacdo, tanto
pode operar como motor ou como gerador.

9.6.1. Motor sincrono

Como os motores de indu¢do, os motores sincronos possuem enrolamentos no estator que produzem o
campo magnético girante, mas, o circuito do rotor de um motor sincrono ¢ excitado por uma fonte de
corrente continua proveniente de uma excitatriz, que ¢ um pequeno gerador de corrente continua. A Figura
9.30 mostra o desenho da estrutura bésica de um motor sincrono.
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Lstator

Polo

do rotor

Lxcitatriz

Figura 9.30: Componentes de um motor sincrono
O motor sincrono ndo tem partida propria, necessitando, portanto, que o rotor seja arrastado até a velocidade
sincrona por um meio auxiliar. Existem motores em que a partida ¢ dada por condutores em gaiola

embutidos na face dos polos do rotor. Inicia-se a partida como motor de indu¢dao e no momento certo excita-
se os polos do rotor e 0 motor entra em sincronismo. A velocidade final do motor ¢ dada por:

f, f
ne =—(rps)oung = all—{rpm)
> p s p

Onde: ns = rotacao do motor em RPM
f = frequéncia da rede elétrica
p = nimero de polos do enrolamento
9.6.2. Efeito da carga e da corrente de excitacao
a) Motor sincrono sem carga
No motor sincrono o rotor engata-se magneticamente para acompanhar o campo girante, criado no estator, e

deve continuar a girar em sincronismo qualquer que seja a carga. A Figura 9.31 mostra a posi¢ao do rotor
sem carga

Eslalor

Polo do rolor
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Figura 9.31: Motor sincrono sem carga

Consideremos um motor sem carga com velocidade sincrona. A corrente de excitacdo poderd ser ajustada
para que a fem induzida (fcem) seja praticamente igual a tensdo aplicada (E = V ). Neste caso nenhuma
corrente ¢ absorvida da rede. A Figura 9.32 mostra os fasores das tensoes.

A
E

—_

Figura 9.32: Fasores do motor sincrono sem carga

A variagdo da corrente de excitagdo da ao motor sincrono a capacidade de poder funcionar com fator de
poténcia unitario, ou em avango ou em atraso, sendo esta propriedade uma das notaveis vantagens que este
motor apresenta, permitindo que ele funcione no sistema comportando-se como um reator ou um capacitor.

Se a corrente de excitagdo for insuficiente para gerar um fluxo capaz de produzir nos condutores do estator
uma fem igual e oposta a tensdo aplicada, uma corrente sird circular nos condutores do estator tal que o
campo por ela produzido combinado com o campo produzido pela corrente de excitagdo possam gerar nos

condutores do estator uma fem igual e oposta a tensdo aplicada. A Figura 9.33 mostra os fasores para esta
situacao.

M M
¥+

e
A

m—

Figura 9.33: Fasores do motor sincrono sem carga e sub excitado

A corrente I fica defasada de 90°C (em atraso) da tensdo V+E , pois o circuito ¢ indutivo. Em relacdo a
tensdao aplicada V esta corrente também fica atrasada de 90°C . Assim, podemos dizer que um motor
sincrono subexcitado se comporta como um indutor.

Se, agora, considerarmos o motor sincrono sobre-excitado a fem induzida E se tornard maior do que a tensao

. ., V4B, . .
aplicada V ; e, nesta hipotese, inverte o seu sentido, como mostra a Figura 9.34.

-

>
+
b

b
==

Figura 9.34: Fasores do motor sincrono sem carga e sobre excitado

Em relacdo a tensdo aplicada V a corrente I fica adiantada de 90°C , e nesta situagdo o motor sincrono se
comporta como um capacitor.
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Vé-se, portanto, que o campo produzido pela corrente no estator ou ajuda ou se opde ao campo criado pela
corrente de excitagao de modo a manter constante o fluxo no entreferro.

Devida a esta versatilidade o motor sincrono ¢ utilizado em sistema de poténcia para controle da tensao.
b) Motor sincrono com carga

A velocidade do motor sincrono ndo diminui quando funciona com carga, pois sua velocidade ¢
essencialmente constante e igual a velocidade sincrona.

Considerando V' = E e colocando carga no motor sincrono, a sua velocidade tende a diminuir
momentaneamente ¢ ocorrera um deslocamento angular entre os polos do rotor e o estator de um angulo .
(chamado de angulo de torque), como mostra a Figura 9.35.

i = angule de torque

Eslalor

Polo do rolor

Figura 9.35: Motor sincrono com carga

As tensoes V e E nao mais estardo em sentidos opostos. A tensdo resultante V+E fard com que uma corrente
I flua no enrolamento do estator e estard defasada de aproximadamente 90°C , devido a alta indutancia dos
enrolamentos do estator. A Figura 9.36 mostra os fasores nesta situagao.
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Figura 9.36: Fasores do motor sincrono com carga

Um aumento da carga resulta num grande angulo de torque, que produz um aumento de V+E e I . O rotor
perde o sincronismo caso uma carga excessiva seja imposta ao eixo do motor, causando a sua parada.

O maior conjugado que o motor pode fornecer esta limitado pela maxima poténcia que pode ser cedida antes
da perda de sincronismo do rotor;

O valor maximo de poténcia eletromagnética, ¢ funcao da corrente de excitagao;
A excitagdo determina também as percentagens de poténcia ativa e reativa que o motor retira da rede.
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Figura 9.37: Variacdo da poténcia ativa e conjugado com angulo de poténcia.

¢) Vantagens do motor sincrono.

1. O rendimento do motor sincrono ¢ maior que o do motor de indu¢do equivalente, particularmente em
baixas rotacoes;

2. Motores sincronos podem operar com fator de poténcia capacitivo ou unitério;

3. A rotagdo € rigorosamente constante com a frequéncia de alimentagao.

d) Partida de motores sincronos.

1. Motor auxiliar - geralmente motor de inducao de anéis; este método ¢ empregado para partida de grandes
motores sincronos;

2. Conversor de frequéncia — neste método o motor parte sincronicamente a uma frequéncia variavel e
crescente, provida por um conversor eletronico;

3. Partida assincrona através da gaiola de amortecimento, construida em ranhuras das sapatas polares. Este ¢
o método mais comum.

9.7. Gerador sincrono (alternador)

r

O gerador sincrono tem os mesmos componentes do motor sincrono. A diferenca ¢ que impde-se uma
rotagdo constante no seu eixo. O campo produzido nos polos do rotor corta os condutores dos enrolamentos
dos estatores, gerando neles as tensdes induzidas.

Este tipo de maquina tem uma importancia fundamental na geracdo da energia elétrica, sejam em usinas
hidroelétricas ou em termoelétricas com qualquer capacidade.

9.8. Motor de corrente continua
a) Principios de operacio e caracteristicas

Motores de velocidade ajustavel;
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Varia-se a velocidade variando a tensdo de armadura e/ou variando o fluxo de entreferro excitagao);

Uy $ F ]

Conwirsor da
P

Codreirsod de
armacira

Figura 9.38: Esquema basico de ligacado do motor CC.

A velocidade ¢ diretamente proporcional a tensdo de armadura, até a velocidade nominal, para fluxo de
entreferro constante.

n=K,;

{

Ua~Rla |, Ua
. | — ! '

¢ i

Onde:

R — Resisténcia da armadura;
K1 — Constante;

Ua — Tensdo de armadura;

O — Fluxo

Também para o fluxo no entreferro constante, o conjugado
eletromagnético ¢ diretamente proporcional a corrente de
armadura.

Figura 9.39: Curva da velocidade em funcao da tensdo de armadura para fluxo constante.

Também para o fluxo no entreferro constante, o conjugado eletromagnético ¢ diretamente proporcional a
corrente de armadura.
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Figura 9.40: Varia¢do do conjugado com a corrente de armadura para fluxo constante.

O fluxo ¢, em principio, proporcional a corrente de campo (corrente de excitagdo Figura 7.25;
A velocidade do motor ¢ inversamente proporcional ao fluxo do entreferro (tensdo de armadura constante

Figura 9.41)

Figura 9.41: Curva do fluxo (a) e rotagdo (b), em fungdo da corrente de excitacao.

A utilizacdo do motor de corrente continua acima da nominal ¢ feita mantendo-se a corrente nominal.
Nessas condi¢des, com a diminuicdo do fluxo, o conjugado eletromagnético também diminui, enquanto que
a poténcia eletromagnética permanece constante.

i

{
Iltk ] W et i
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Figura 9.42: Variagao do conjugado (a) e poténcia (b) com a rotagao.

b) Tipos de excitacio

Caracteristicas de funcionamento profundamente afetadas pelo tipo de excitagdo prevista;
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¢) Motor série

As bobinas de campo ficam em série com o enrolamento de armadura, assim, s6 havera fluxo no entreferro
da maquina quando a corrente de armadura for diferente de zero (maquina carregada);

Sendo o fluxo praticamente proporcional a corrente de armadura, o conjugado serd uma fungdo quadratica
da corrente.

Tem elevado conjugado em baixas rotagdes e velocidade elevada com o motor a vazio

Mcanr #rie [

Figura 9.43: Diagrama elétrico e curvas caracteristicas do motor série.

d) Motor excitacdo composta

Os riscos de elevadas rotagcdes com baixas correntes de
carga, podem ser eliminados se o motor série ¢ provido de
um enrolamento de campo independente que assegure

um certo fluxo minimo, mesmo com o0 motor a vazio;
Esta maquina tem caracteristicas intermedidrias entre o
motor série e o motor excitacdo independente.

e) Vantagens e desvantagens dos motores de corrente continua.

Vantagens

Flexibilidade;
Simplicidade;

Altos conjugados;

Ampla faixa de velocidades.

Desvantagens
Maior relagao volume x poténcia;
Necessidade constante de manutencao;

Comutador mecanico.
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10. SISTEMAS UPS (Uninterruptoble Power Supply) — No-breaks

10.1. Introducio

De uma forma geral, os sistemas ininterruptos de energia, conhecidos popularmente no Brasil como
Nobreaks, possuem como fungao principal fornecer a carga critica energia condicionada (estabilizada e
filtrada) e sem interrup¢do, mesmo durante uma falha da rede comercial.

Ao receber a energia elétrica da concessionaria, o Nobreak transforma esta energia ndo condicionada, isto ¢;
abundante em flutuagdes, transitorios de tensdo e de frequéncia, em energia condicionada, onde as
caracteristicas de tensdo e frequéncia sdo rigorosamente controladas. Desta forma oferece parametros ideais,
o que ¢ fundamental para o bom desempenho das cargas criticas (sensiveis).

- =

e ENERGTA CA CARGAS
ENTRADA CA NO-BREAK
CONDICTONADA CRITICAS

FIGEIRA T * NO-BREAK ALIMENTANIC CARCGA CRITICA
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Figura 10.1: Alimentacdo com no-break

Transitorios e deformacdes da forma de onda de tensdo, variagdes de frequéncia e mini interrupgdes
(duragao de at¢ 0,1 segundo) dependem de uma série de fatores, tais como: proximidades de cargas reativas
ou ndo lineares (retificadores controlados), comutagcdo de cargas na rede, descargas atmosféricas, ruidos,
sobrecargas, curtos-circuitos, etc.

Estes fenomenos perturbam a opera¢do e comprometem a confiabilidade dos sistemas computacionais. De
acordo com sua magnitude podem afetar até¢ o hardware pela danificagao de semicondutores, discos rigidos,
cabecas de gravacdo, entre outros.

10.2. Composicao do Sistema

Um sistema de alimentagdo de poténcia ininterrupta (No Break) é normalmente composto por circuito
retificador/carregador de baterias, banco de baterias, circuito inversor de tensdo e chave estatica ou bypass
automatico.

9.2.1. Circuito Retificador/Carregador: converte tensdo alternada em continua, para alimentagao do

inversor e carga do banco de baterias. Em algumas topologias, os circuitos retificador e carregador sdo
independentes, o que normalmente traz beneficios ao banco de baterias;

9.2.2. Banco de Baterias: responsavel pelo armazenamento de energia, para que seja possivel alimentar a
carga durante falhas da rede elétrica;

9.2.3. Circuito Inversor: converte tensdo continua (proveniente do retificador ou do banco de baterias) em
tensdo alternada para alimentar a carga;

9.2.4. Chave Estatica: transfere a carga para a rede em caso de falha no sistema.

10.3. Topologias Principais:

Em funcdo da disposi¢ao dos circuitos, sdo geradas diferentes arquiteturas (topologias) com caracteristicas
bem distintas. De acordo com a NBR 15014, de Dezembro / 2003, os Nobreaks sdo classificados em On-
Line, Interativo e Stand-by.

10.3.1- No-Break Stand-by

Na figura 8.2 ¢ mostrado o diagrama em blocos desta topologia. Existem duas condi¢des de operagdo,
definidas pela situagao da rede de alimentagao:

a) Rede Presente: a chave CH ¢ mantida fechada. A carga ¢ alimentada pela rede elétrica, onde a tensdo e
frequéncia de saida sdao portanto totalmente dependentes da tensao e frequéncia de entrada;

b) Falha na Rede: a chave CH ¢ aberta e ¢ dada a partida no inversor. A carga passa a ser alimentada pelo
conjunto inversor / banco de baterias.
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Figura 10.2: Diagrama em blocos do no-break stand-by

Portanto, existem dois modos de operagdo, os quais sdo definidos pela condi¢do da rede. Na ocorréncia de
falta ou retorno da energia, a carga ¢ transferida da rede para o inversor, e vice-versa. Em ambos os casos,
durante a transferéncia, existe interrup¢ao do fornecimento de energia a carga critica.

O carregador nesta topologia, possui pequena capacidade de corrente de carga e, portanto, nao sao
recomendados para as aplica¢des que necessitam de longo tempo de autonomia (acima de uma hora).

O inversor ¢ dimensionado para operagao eventual somente, € por pouco tempo (alguns poucos minutos!!).
Em praticamente 100% dos casos a forma de onda de saida do inversor ¢ “quadrada”, sendo denominada
como semi-senoidal por alguns fabricantes, com elevado conteudo harmonico.

10.3.2. Nobreak Interativo

Na figura 8.3 ¢ mostrado o diagrama em blocos desta topologia, muito similar ao nobreak do tipo Standby,
exceto pela existéncia de estabilizador de tensdo na saida. Em fun¢do da tensdo da rede de alimentacao,
existem duas condicdes de operagao:

a) Rede Presente: a chave CH ¢ mantida fechada. Através do estabilizador, a carga ¢ alimentada pela rede
elétrica, onde a tensdo ¢ estabilizada, porém a frequéncia de saida é totalmente dependente da entrada
(frequéncia de saida = frequéncia de entrada!!);

~ y
H
S
= [ | N :
EEDE O gl
—&0a—0A—
CARREGADCR BATERIA INVERSOR ETTARLECADOR

FIGURA 3 : DEAGRAMA ENS BLOCOS DO MNO-BREAK INTERATIVO

Figura 10.3: Diagrama em blocos do no-break interativo

b) Falha na Rede: a chave CH ¢ aberta e a carga passa a ser alimentada pelo conjunto inversor / banco de
baterias.
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De modo similar ao Stand-by, na ocorréncia de falta e retorno da rede de alimentagdo, normalmente ira
ocorrer interrup¢do durante a transferéncia da cada da rede/estabilizador => inversor e vice-versa. De acordo
com a NBR 15014, a topologia dita como “convencional”, apresentada na figura 8.3, pode ter algumas
variagoes, onde as principais sdo apresentadas a seguir:

c¢) Interativo Ferrorressonante: Esta configuracdo tem o mesmo descritivo funcional apresentado no item
anterior, porém ¢ caracterizada pelo emprego de um transformador do tipo ferrorressonante como
estabilizador. Em funcdo disto, sdo relativamente pesados, a regulagdo estatica de saida ¢ ruim, e existe
normalmente elevada distor¢do harmonica na tensao de saida (em alguns casos € necessario o uso de filtros
para harmonicos de terceira e quinta ordem em paralelo com a saida deste trafo). Ao longo do tempo,
normalmente passam a apresentar elevado ruido sonoro, pois devido ao seu projeto / fungdo, proéximos a
regido de saturagao do nucleo, operam com temperatura elevada.

d) Interativo de Simples Conversao: Nesta configuracdo um Uinico conversor desempenha as

fungdes de carregador de baterias, condicionador de tensdo e inversor (figura 8.4). Por esta razdo, sao
também denominados como Bidirecionais ou Tri-Port. Enquanto a rede de alimentacdo esta presente, esta ¢
condicionada pelo conversor, que também mantém as baterias carregadas. A frequéncia de entrada e saida
sdo iguais.

Durante uma falta de rede, a chave CH ¢ aberta, este conversor inverte o sentido de poténcia, € passa operar
como inversor, alimentando a carga com a energia das baterias.

-~ =

CH DPEDANCTA

REDECY . Cy FADA

BATERLA

EIGURA 4 : DEAGRAMA TM BLOCOS DO NO-BREAR INTERATIVO DE SIMPLES CONVERSAD
o -

Figura 10.4: Diagrama em blocos do no-break interativo de simples conversao

10.3.3. No-Break On-Line

O diagrama em blocos desta configuracdo ¢ apresentado na figura 8.5. Nos equipamentos desta topologia
sempre existe dupla conversao de energia: no primeiro estagio o retificador opera como conversor de tensao
alternada (rede) em continua e no segundo estdgio o inversor converte tensao continua em alternada (saida),
deste modo gerando tensdo de saida com amplitude/frequéncia/forma

totalmente independentes da entrada.

Atualmente, na maior parte dos casos, existe circuito independente para a carga do banco de baterias
(carregador de baterias), o qual propicia gerenciamento totalmente voltado para as necessidades desta, bem
como redundancia neste ponto (aumento da confiabilidade do sistema).
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Figura 10.5: No-break on line com chave estatica

Esta configuracdo apresenta extrema confiabilidade, operando normalmente pelo inversor e em caso de
sobrecarga (ou até mesmo curto-circuito na saida), sobretemperatura, falha interna, ou outro fator que
prejudique o fornecimento, a chave estatica transfere a carga para a rede. Apds a normalizagdo da situacado, a
chave estatica retorna a carga para o inversor, sem interrup¢ao.

J4

Na figura ¢ mostrado o fluxo de poténcia com rede presente. O circuito retificador alimenta inversor,
enquanto o banco de baterias ¢ mantido carregado pelo circuito carregador de baterias. A carga ¢
continuamente alimentada pelo inversor. Deste modo, a saida tem frequéncia e tensdo controladas, e
independentes da entrada. O banco de baterias ¢ isolado do barramento CC através de

um diodo, o qual ndo ¢ polarizado com rede presente. Também pode ser empregado tiristor nesta funcao,

permitindo maior gerenciamento deste ponto.

REDE O O Sl

RETIFCAINR INVERSOR

CARRECGADOR  BATERIM

FIGURA & INAGRAMA EM BECOCHS D0 MO-BREAK CN-LINE » REINE FRESENTE

Figura 10.6: Diagrama em blocos do no-breal on line/rede presente

Durante uma falha na rede comercial, a energia armazenada no banco de baterias ¢ utilizada pelo inversor
para alimentar a carga, sem interrupg¢ao ou transferéncia, sendo representado na figura .
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Figura 10.7: Diagrama em blocos do no-break on line/falha na rede

A forma de onda da tensdo de saida permanece inalterada. Os sistemas On-Line operam normalmente com
tensdo mais elevada no barramento de tensdo continua (utilizam maior nimero de baterias). Este fator faz
com que o rendimento do circuito inversor seja normalmente superior nos sistemas On-Line.

O inversor ¢ projetado para operagdo continua, sendo neste caso totalmente compativel para aplicagdo em
autonomias elevadas, de vérias horas se for o caso, bastando apenas o uso / dimensionamento do banco de
baterias conforme a necessidade. Neste sentido, ¢ também importante que o nobreak permita ampliacdo da
capacidade do carregador de baterias (normalmente associacao em paralelo de mais conversores), ou entdo o
uso de retificador externo com esta finalidade.

11. Retificadores de corrente alternada

A energia elétrica, hoje disponivel em grande quantidade gragas as extensas redes de distribuicdo, apresenta-
se sob a forma de Corrente Alternada Senoidal, em geral de 380V, 220V ou 127V (valores eficazes) e
frequéncia de 50 ou 60 Hz (No Brasil, em redes publicas, sempre 60 Hz) . Esta pode ser utilizada
diretamente para acionamento de motores, aquecimento resistivo e iluminagdo. Outras aplicagdes requerem
corrente continua como, por exemplo, os processos eletroliticos industriais, o acionamento de motores de
alto conjugado de partida (utilizados em tragdo elétrica e controles industriais), carregadores de bateria e a
alimentagdo de praticamente todos os circuitos eletronicos.

A obtenc¢ao de corrente continua, a partir da corrente alternada disponivel, ¢ indispensavel nos equipamentos
eletronicos. Estes, invariavelmente, possuem um ou mais circuitos chamados Fontes de Alimentagdo ou
Fontes de Tensdo, destinados a fornecer as polarizagdes necessarias ao funcionamento dos dispositivos
eletronicos. Aos circuitos ou sistemas destinados a transformar corrente alternada em continua da-se o nome
genérico de Conversores C.A. - C.C. (ou em inglés, A.C. — D.C, alternate current — direct current).

Para obtencdo de corrente continua em escala industrial (acima de dezenas de quilowatts), utilizam-se
conversores constituidos de grupos motor-gerador em que o motor de corrente alternada ¢ acionado pela
rede e move um gerador de corrente continua, como mostrado na figura.
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Figura 11.1: Conversores C.A. - C.C.

Para obtencao de corrente continua em pequena escala, como na alimentagdo de equipamentos eletronicos a
conversao se faz por meio dos circuitos retificadores, que em muitos casos comegam a substituir os
conversores eletromecanicos (motor-gerador) até para elevadas poténcias, devido ao alto rendimento que
apresentam.

Quando eletronicos os retificadores utilizam diodos ou tiristores. Na figura abaixo aspectos tipicos destes
componentes.

Figura 11.2: Aspecto tipico de diodos e de tiristores industriais

O funcionamento basico dos retificadores ¢ mostrado abaixo:

[

i
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Figura 11.3: Retificador de meia onda
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Figura 11.4: Retificador de meia-onda monofésico
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Figura 11.5: Retificador de onda completa monofasico
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Figura 11.7: Retificador trifasico com ponto médio
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Figura 11.8: Retificador trifasico em ponte de Graetz

O grande problema dos retificadores, apesar de todos os filtros utilizados, sdo as harmdnicas. Pelo fato das

andas de saida ndo serem, nem continuas puras € nem senoidais puras ocorre a geragdo de grande quantidade

harmonicas.
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12. Fornos de inducao

O funcionamento dos fornos de inducdo baseia-se na indugdo eletromagnética. Faraday estudou este
fenomeno e concluiu que num condutor elétrico submetido a um fluxo magnético variavel, surge ma f.e.m.
tanto maior quanto maior for a variagdo A® do fluxo.

49
At

(Para que a variacdo do fluxo no tempo seja grande € preciso que o fluxo @ seja elevado e / ou que o tempo
de variagdo At seja pequeno. Esta ultima condi¢do corresponde a uma frequéncia elevada).

Sendo muito usado para fusdo de materiais condutores, formam-se nestes materiais correntes de Foucault
(correntes induzidas em massas metalicas) que produzem grande elevacdo de temperatura. Se os materiais
forem magnéticos, havera também o fendmeno da histerese, que contribui para o aumento de temperatura.

O forno consiste basicamente num transformador com o secundério em curto-circuito e constituido apenas
por uma espira.

Um dos tipos de fornos ¢ constituido por um transformador com nucleo de ferro e pode ser usado para a
frequéncia da rede.

Primario Secundario

| nuicleo de ferro

A
>
< |
rede P >
~ < |
>
»n espiras ! espira

Figura 12.1: Reator indutivo

Outros tipos ndo utilizam ntcleo de ferro e podem ser usados para frequéncias mais altas.

Secundario (material condutor a aquecer)

OO0 00

0

. . ¢ . o
Bobina do primario o
o]

Figura 12.2: Principio de funcionamento do forno de indugio
Os fornos sem nucleo podem usar frequéncias desde 50 Hz a 1 kHz ou mais. Para frequéncias baixas usam-
se transformadores para alimentar os fornos. Para frequéncias médias usam-se na alimentacdo conjuntos
motor / gerador ou circuitos eletronicos estaticos.

Na tabela seguinte alguns dados técnicos a respeito de fornos de indugéo
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Poténcia
Frequéncia

Dimensbdes do Forno
(Larg. / Alt. / Prof. )

Capacidade de

Fusao

Carga Total

Carga Total

Carga Total

Carga util

Consumo
de energia

Ferro
Cobre

Bronze
Latao

Zinco

Ferro
Cobre

Bronze
Latéo

Zinco

Ferro
Cobre

Bronze
Latéo

Zinco

Ferro

Cobre
Bronze

Latéo

Zinco

Ferro
Cobre

Bronze
Latdo

Zinco

Ferro
Cobre

Bronze
Latéo

Zinco

(KVA)
(HZ)

(MM)

KG/H
KG/H

KG/H
KG/H
KG/H

—_ o~~~ ~
_— =~ ~— ~—

KG/H
KG/H

KG/H
KG/H
KG/H

—_ o~~~ |~
_— —  —  ~— ~—

KG/H
KG/H

KG/H
KG/H
KG/H

—_ o~~~ ~
—_— =~~~ I~

KG/H
KG/H
KG/H
KG/H
KG/H

—_ o~~~ ~
—_— =~~~ ~—

KG/H
KG/H

KG/H
KG/H
KG/H

—_ o~~~ ~
_— =~ ~— ~—

KG/H
KG/H

KG/H
KG/H
KG/H

—_ o~~~ |~
_— — —  ~— ~—

Caracteristicas Técnicas

120 a 180
50 - 60

1300 x 1720 x 1160

250 a 350
270 a 380
300 a 430
360 a 510
780 a 1100

1600
1800
1800
1800
1500

1600
1800
1800
1800
1500

1600
1800
1800
1800
1500

1200
1300
1300
1300
1050

450
400
350
300
135
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180 a 350 300 a 600
50 - 60 50 - 60
1500 x 1830 x 1145 1760 x 1980 x 1680
350 a 660 600 a 1200
380 a 750 670 a 1340
430 a 850 770 a 1540
510 a 1000 900 a 1800
1100 a 2300 2000 a 4000
2100 3400
2300 3500
2300 3500
2300 3500
2000 3200
2100 3400
2300 3500
2300 3500
2300 3500
2000 3200
2100 3400
2300 3500
2300 3500
2300 3500
2000 3200
1650 2300
1600 2600
1600 2600
1600 2600
1400 2240
450 450
400 400
350 350
300 300
135 130
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500 a 100
50 - 60

2300 x 2200 x 3900

1000 a 2000
1190 a 2250
1250 a 2500
1500 a 3000
3700 a 7500

9000
10000
10000
10000

8000

9000
10000
10000
10000
8000

9000
10000
10000
10000

8000

6300
7000
7000
7000
5600

450
400
350
300
120



13. Distor¢ao harmonica

A qualidade da energia tem sido alvo de muito interesse e discussdo e nos ultimos anos. Cada vez mais,
plantas industriais tém descoberto que tem de lidar com o problema da falta de qualidade da energia elétrica.

Distor¢ao harmoénica ¢ um tipo de problema que surge na rede elétrica devido a vérios motivos que serdo

vistos neste texto.
Antes de qualquer coisa ¢ necessario saber o que sdo harmonicas.

13.1. O que sao harmonicas?

De acordo com o matematico e fisico francés Fourier, todas as formas de onda sdo na verdade uma
composi¢do da tnica forma de onda pura que existe na natureza, que ¢ a onda senoidal. Uma onda senoidal
pura ndo possui nenhuma harmonica. A Figura 13.1 mostra o formato da onda senoidal pura, que deveria ser
o formato da onda de 60Hz da rede elétrica:

Vp

Figura 13.1

Qualquer outra forma de onda, que nao seja a senoidal, pura, ¢, na verdade uma composi¢ao de infinitas
ondas senoidais. A primeira onda senoidal ¢ conhecida como sendo a fundamental e as outras sdo todas

harmonicas.
Suponha que em uma determinada rede elétrica a forma de onda encontrada seja essa:

Yolts

Time

Figura 13.2: Senoide distorcida
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Pode-se ver claramente que essa onda ndo € senoidal pura. Ela ¢ uma onda com formato distorcido. Se fosse
feita uma andlise de Fourier veriamos que essa onda ¢, na verdade, uma composi¢ao de duas ondas senoidais
puras, como mostrado na Figura 13.3 seguinte:

Vols 77

7 )
x“'\_\_\_\_-

Figura 13.3: Composi¢ao de senoides em uma onda distorcida

A Figura 13.3 mostra que a onda original, mostrada na Figura 13.2, foi decomposta em duas componentes
cuja soma produz novamente a imagem da Figura 13.2. A onda de amplitude maior da Figura 13.3 ¢
chamada de fundamental e a onda de amplitude menor e frequéncia maior ¢ chamada de harmonica.
Portanto: Harmonicas sdo ondas de amplitude menor do que a fundamental e frequéncias multiplas da
fundamental que aparecem quando a fundamental ndo ¢ senoidal pura. Veja que, se a rede elétrica tivesse
uma onda senoidal pura ndo existiriam harmonicas.

As harmonicas sempre sdo multiplos da fundamental. No caso do sistema elétrico de 60Hz teriamos a
seguinte sequéncia de harmdnicas:

Fundamental 60Hz

Primeira harmdnica 120Hz 2 x 60Hz Harmonica impar
Segunda harmonica 180Hz 3 x 60Hz Harmonica par
Quarta harmonica 240Hz 4 x 60Hz Harmonica impar
Quinta harmonica 300Hz 5 x 60Hz Harmonica par
Sexta harmodnica 360Hz 6 x 60Hz Harmonica impar
Etc N x 60Hz

Quantas harmonicas existem em uma onda distorcida? Infinitas!!! Porém, em geral, os efeitos danosos das
harmonicas se limitam as primeiras, porque a amplitude vai decrescendo rapidamente de modo que as
harmonicas de frequéncias mais elevadas possuem uma amplitude tdo baixa que ja nao afetam mais o
sistema. Note que as harmonicas s3o classificadas em: harmodnicas pares e impares de acordo com o
multiplo da frequéncia

A Figura 13.4 mostra uma onda fundamental de frequéncia f com suas harmdnicas de frequéncias multiplas
da fundamental e amplitude decrescente.
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Figura 13.4

Concluindo: as harmonicas sao ondas de frequéncias multiplas da fundamental e amplitude decrescente
produzidas por qualquer onda senoidal distorcida, logo, qualquer aparelho ligado a rede elétrica que possa
distorcer a senoide estard produzindo harmonicas. Pela experiéncia sabe-se que as harmdnicas realmente
danosas nos circuitos elétricos sdo as primeiras e, especialmente, as de ordem impar. Assim deve-se tomar
cuidado com as harmonicas em 120V, 180Hz, 240Hz ¢ 300Hz.

Outro fato importante a respeito das harmonicas € que podemos ter: harmonicas de voltagem, harmodnicas de
corrente ou ambas juntas. A distor¢do tanto pode ocorrer na onda de voltagem como na onda de corrente.

13.2. Fontes geradoras de harmonicas nos sistemas elétricos

Qualquer aparelho ligado a rede elétrica que possa produzir alguma distor¢ao na senoide ¢ uma fonte
permanente de harmonicas. Os aparelhos seguintes estdo entre os que mais produzem harmonicas:

- Aparelhos eletronicos: inversores de frequéncia, chaves soft starter, retificadores, no breaks, reatores
eletronicos de lampadas, qualquer maquina que possua partes eletronicas;

- Motores e transformadores com baixo fator de poténcia: dai a importancia de fazer uma correta corre¢do de
fator de poténcia

- Comutacdo de qualquer aparelho: o liga e desliga de aparelhos sempre ird produzir harmonicas, pois ha
cortes na senoide. Neste caso as harmonicas ocorrem apenas durante a operagao de comutacao.

- Fornos de arco voltaico;

- Etc
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Analisando as fontes geradores de harmonicas pode-se perceber os motivos deste problema estar
aumentando. Maquinas e equipamentos que possuem parte citadas na lista acima estdo se tornando cada vez
mais comuns dentro das empresas e mesmo nas residéncias.

13.3. Efeitos das harménicas nos principais equipamentos elétricos

O grau com que harmonicas podem ser toleradas em um sistema de alimentagdo depende da susceptibilidade
da carga (ou da fonte de poténcia). Os equipamentos menos sensiveis, geralmente, sdo os de aquecimento
(carga resistiva), para os quais a forma de onda ndo ¢ relévante. Os mais sensiveis sdo aqueles que, em seu
projeto, assumem a existéncia de uma alimentagdo senoidal como, por exemplo, equipamentos de
comunicagdo e processamento de dados. No entanto, mesmo para as cargas de baixa susceptibilidade, a
presenca de harmodnicas podem ser prejudiciais, produzindo maiores esfor¢os nos componentes e isolantes.

a) Motores e geradores

O maior efeito das harmdnicas em maquinas rotativas (indug¢do e sincrona) ¢ o aumento do aquecimento
devido ao aumento das perdas no ferro e no cobre. Afeta-se, assim, sua eficiéncia e o torque disponivel.
Além disso, tem-se um possivel aumento do ruido audivel, quando comparado com alimentacao senoidal.

Outro fendmeno ¢ a presenga de harmonicas no fluxo magnético, produzindo alteragdes no acionamento,
como componentes de torque que atuam no sentido oposto ao da fundamental, como ocorre com o 5%, 112,
17%, etc. harmonicos. Isto significa que tanto o quinto componente, quanto o sétimo induzem uma sexta
harmonica no rotor. O mesmo ocorre com outros pares de componentes.

O sobre-aquecimento que pode ser tolerado depende do tipo de rotor utilizado. Rotores bobinados sdo mais
seriamente afetados do que os de gaiola. Os de gaiola profunda, por causa do efeito pelicular, que conduz a
conducao da corrente para a superficie do condutor em frequéncias elevadas, produzem maior elevagao de
temperatura do que os de gaiola convencional.

O efeito cumulativo do aumento das perdas reflete-se numa diminui¢do da eficiéncia e da vida util da
maquina. A redu¢do na eficiéncia ¢ indicada na literatura como de 5 a 10% dos valores obtidos com uma
alimentagdo senoidal. Este fato ndo se aplica a maquinas projetadas para alimentagdo a partir de inversores,
mas apenas aquelas de uso em alimentagao direta da rede.

Algumas componentes harmonicas, ou pares de componentes (por exemplo, 5¢ e 7%, produzindo uma
resultante de 6* harmodnica) podem estimular oscilagdes mecanicas em sistemas turbina-gerador ou motor-
carga, devido a uma potencial excitacdo de ressonancias mecanicas. Isto pode levar a problemas de
industriais como, por exemplo, na producdo de fios, em que a precisdo no acionamento ¢ elemento
fundamental para a qualidade do produto.

b) Transformadores

Também neste caso tem-se um aumento nas perdas. Harmdnicas na tensdo aumentam as perdas no ferro,
enquanto harmonicas na corrente elevam as perdas no cobre. A elevagdo das perdas no cobre deve-se
principalmente ao efeito pelicular, que implica numa reducdo da area efetivamente condutora a medida que
se eleva a frequéncia da corrente.

Normalmente as componentes harmdnicas possuem amplitude reduzida, o que colabora para ndo tornar

esses aumentos de perdas excessivos. No entanto, podem surgir situagdes especificas (ressonancias, por
exemplo) em que surjam componentes de alta frequéncia e amplitude elevada.
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Além disso o efeito das reatadncias de dispersdo fica ampliado, uma vez que seu valor aumenta com a
frequéncia

Associada a dispersdo existe ainda outro fator de perdas que se refere as correntes induzidas pelo fluxo
disperso. Esta corrente manifesta-se nos enrolamentos, no nucleo, e nas pecas metalicas adjacentes aos
enrolamentos. Estas perdas crescem proporcionalmente ao quadrado da frequéncia e da corrente.

Tem-se ainda uma maior influéncia das capacitancias parasitas (entre espiras e entre enrolamento) que
podem realizar acoplamentos nao desejados e, eventualmente, produzir ressonancias no proprio dispositivo.

e Cabos de alimentagao

Em razdo do efeito pelicular, que restringe a sec¢do condutora para componentes de frequéncia elevada,
também os cabos de alimentag¢dao t€ém um aumento de perdas devido as harmonicas de corrente. Além disso
tem-se o chamado "efeito de proximidade", o qual relaciona um aumento na resisténcia do condutor em
fungdo do efeito dos campos magnéticos produzidos pelos demais condutores colocados nas adjacéncias.

A Figura 11.13 mostra curvas que indicam a secdo transversal e o didmetro de condutores de cobre que
devem ser utilizados para que o efeito pelicular ndo seja significativo (aumento menor que 1% na
resisténcia). Note que para 3kHz o maximo didmetro aconselhavel ¢ aproximadamente 1 ordem de grandeza
menor do que para S0Hz. Ou seja, para frequéncias acima de 3 kHz um condutor com diametro maior do
que 2,5 mm ja comega a ser significativo em termos de eleito pelicular.

Além disso, caso os cabos sejam longos e os sistemas conectados tenham suas ressonancias excitadas pelas
componentes harmonicas, podem aparecer elevadas sobre-tensdes ao longo da linha, podendo danificar o
cabo.

Capacitores

O maior problema aqui ¢ a possibilidade de ocorréncia de ressonancias (excitadas pelas harmonicas),
podendo produzir niveis excessivos de corrente e/ou de tensdo. Além disso, como a reatancia capacitiva
diminui com a frequéncia, tem-se um aumento nas correntes relativas as harmoénicas presentes na tensao.

As correntes de alta frequéncia, que encontram um caminho de menor impedancia pelos capacitores, elevam
as suas perdas Ohmicas aumentando o seu aquecimento. O decorrente aumento no aquecimento do
dispositivo encurta a vida ttil do capacitor.

Equipamentos eletronicos

Alguns equipamentos podem ser muito sensiveis a distor¢cdes na forma de onda de tensdo. Por exemplo, se
um aparelho utiliza os cruzamento com o zero (ou outros aspectos da onda de tensdo) para realizar alguma
acdo, distor¢des na forma de onda podem alterar, ou mesmo inviabilizar, seu funcionamento.

Caso as harmonicas penetrem na alimentacdo do equipamento por meio de acoplamentos indutivos e
capacitivos (que se tornam mais efetivos com a aumento da frequéncia), eles podem também alterar o bom

funcionamento do aparelho.

e Aparelhos de medi¢ao
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Aparelhos de medicdo e instrumentacao em geral sao afetados por harmdnicas, especialmente se ocorrerem
ressonancias que afetam a grandeza medida.

Dispositivos com discos de inducdo, como os medidores de energia, sdo sensiveis a componentes
harmonicas, podendo apresentar erros positivos ou negativos, dependendo do tipo de medidor e da
harmonica presente. Em geral a distor¢ao deve ser elevada (>20%) para produzir erro significativo.

e Relés de protecao e fusiveis

Um aumento da corrente eficaz devida a harmoénicas sempre provocara um maior aquecimento dos
dispositivos pelos quais circula a corrente, podendo ocasionar uma redugdo em sua vida util e,
eventualmente, sua operagao inadequada.

Em termos dos relés de prote¢do nao ¢ possivel definir completamente as respostas devido a variedade de
distor¢des possiveis e aos diferentes tipos de dispositivos existentes.

A referéncia ¢ um estudo no qual se afirma que os relés de protecao geralmente nao respondem a qualquer
parametro identificavel, tais como valores eficazes da grandeza de interesse ou a amplitude de sua
componente fundamental. O desempenho de um relé considerando uma faixa de frequéncias de entrada nao
¢ uma indica¢do de como aquele componente responderd a uma onda distorcida contendo aquelas mesmas
componentes espectrais. Relés com multiplas entradas sdo ainda mais imprevisiveis.

13.4. Como eliminar ou reduzir harmonicas

O controle das harmonicas ¢ uma das partes mais complexas na analise de uma rede elétrica. Varios sao os
motivos para tal, porém dois sdo determinantes:

- A geragdo das harmonicas acontece simultaneamente em varias partes do sistema;
- Existem harmonicas com vdrias frequéncias

O ideal seria ndo produzir harmonicas, isso resolveria o problema, mas, com as atuais maquinas eletronicas
1sso ndo € mais possivel, de modo que € necessario ataca-las depois de geradas.

O primeiro procedimento ¢ identificar os circuitos que possuem excesso de harmonicas, Aparelhos que
fazem essas medi¢cdes sdo geralmente caros € poucos Os possuem, mas a nossa empresa oferece o
controlador de fator de poténcia CFP12 que mede a quantidade de harmonicas em tensao e corrente. Esse
controlador pode ser instalado em qualquer ponto do sistema e a partir dai se consegue ver a quantidade de
harmonicas de tensdo e de corrente presentes. A partir dai faz-se um mapa dos circuitos realmente afetados
pelas harmonicas.

Para atacar as harmonicas pode-se partir dos métodos mais simples e somente se necessario partir para
métodos mais sofisticados. Entre os métodos simples hé os seguintes:

13.4.1. Aterramento do sistema

Convém notar que as harmodnicas podem se espalhar tanto pelos fios fases como pelo fio neutro e/ou terra,
especialmente se o aterramento nao for bem feito. Assim, uma das primeiras providéncias ¢ verificar os
aterramentos de todas as maquinas e do neutro proximo aos pontos onde as harmodnicas sdo geradas. Esse
efeito do aterramento deficiente do neutro pode produzir um fendémeno em que a corrente no neutro €
superior a corrente da fase.
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13.4.2. Correcao de fator de poténcia

A segunda providéncia basica ¢ realizar a corre¢ao de fator de poténcia do modo adequado. Os capacitores
tém a capacidade de filtrar harmonicas, visto que essas possuem frequéncia mais elevada do que a
fundamental e para frequéncias mais elevadas a impedancia capacitiva ¢ menor, conduzindo desta maneira
as harmonicas para o terra. O uso de um banco na entrada da rede ndo ¢ suficiente para eliminar harmonicas
geradas internamente. Uma providéncia que pode ser tomada ¢ instalar capacitores diretamente nas
maquinas, de modo que o capacitor ligue e desligue sempre junto com a maquina. Neste caso o proprio
capacitor instalado proximo a maquina ja reduz a emissao de harmonicas. Se o capacitor estiver aquecendo
demais pode-se instalar capacitores com maior tensdo de trabalho, porém, ndo esquecer as seguintes relagdes
de kVAr e fun¢ao da tensao:

Capacitores em 380V ligados em rede de 220V Dividir kVAr em 380V por 3
Capacitores em 440V ligados em rede de 380V Dividir kVAr em 440V por 1,33

Ex: Um capacitor de 10 kVAr/380V ligado em 220V, fornece 3,33 kVAR
Um capacitor de 10 kVAr/440V ligado em 380V, fornece 7,50 kVAR

Esses dois procedimentos relativamente simples, aterramento e correcdo de fator de poténcia, ja costuma
trazer bons resultados. Caso isso ndo seja o suficiente, ¢ necessario partir para filtros com indutores e
capacitores.

Se for necessario partir para esta modalidade de correcdo de harmdnicas serd necessaria uma medigdo
espectral para saber quais sao as harmodnicas que estdo afetando o sistema. A partir desta medicao deve-se
procurar uma empresa que comercialize esses filtros para as frequéncias que foram detectadas como sendo
as problematicas. Este trabalho deve ser conduzido por engenheiro eletricista especializado nesta area e nao
ha uma linha padrido a ser seguida para a solu¢do do problema de harmoénicas através do uso de filtros
seletivos, por isso essa parte ndo sera tratada neste texto.
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