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CAPITULO 1- REVISAO DE ELETRICIDADE BASICA
1.1- Unidades, Submultiplose Multiplos
a) Unidades

o = Conddividade; Siemensg/metro (SYm); 1Sm=1A/V

C = Capadtancia; Faraday (F); 1LF=1C/V

E = Intensidade de Campo Elétrico; V/m ouN/C

D = Densidade de Campo Elétrico; C/m?

(P = Fluxo Elétrico; Coulomb (C)

€ = Permisdvidade Dielétricg, F/m

H = Intensidade de Campo Magnético; A/m (Ampére/metro)
B = Densidade de Campo Magnético; Tesla(T); 1 T = 1 Wh/m?
@, = Fluxo Magnético; Weber (Wh); 1Wb=1V.s

L = Induéncia; Henry (H); 1 Wb/A

u = Permeabili dade Magnética (H/m)

0 = Resistividade; (Q.m) = %

b) Submultiplos

lpico =107 (p)
1nano =107 (n)
1micro =10° (u)
Imili  =10°(m)

c) Multiplos

1Kilo =10 (k)
1Mega=10° (M)
1Giga =10 (G)



1.2 CorrenteElétrica

a) Introdugdo: Em materiais conduores é o movimento ordenado (chogLes sicessvos)
de détronslivres, ousga, de cagas elétricas por unidade de tempo, impulsionado pa

umadiferencade potencial.

._AQ [CO
|—At SHOU(A)

1 Coulomb = 6,28.132 elétrons
b) Tipos de Corrente Elétrica Dois tipos basicos podem ser encontrados:

b-1) Corrente Continua: posali a caaderistica de ndo inversdo do seu sentido ce

circulacéd em funcéd dotempo.

Como fontes de @mrrente cntinua podemos ter:

Baterias:
& C Ve |
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Geradores Rotativos:
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b-2) Corrente Alternada: Sofre inversdo periodica do seu sentido e drculac® em

funcéo dotempo.

'y
Y

& Lo

tis)

once: T € o periodo dch forma de onda, que €0 inverso da frequéncia, T é dado em

segundc.

No caso do n@so sistema de dimentacd® alternada afrequéncia f = 60 Hz.

Assm:;

1 ciclo =60 Hz

k
R |

T=16,7T ms :i
B0

Portanto, a forma de onda possui uma periodicidade (periodo T) de 16,666 ms
(1/605).



Assm, em 1 segundoteremos 60 ciclos, ou sgja, a frequéncia da repeticéo da

onda éde 60 ciclosem 1 segundo ou 6(Hz.

1.3. Lel deOhm

A hipbtese é amesma usada en "hidrodinanicd' e diz que aintensidade da
corrente détrica (quantidade de cagas por segundg é propaciona a secd® do fio
("bitola do cano"') e aintensidade do campo elétrico ou ddp(diferenca de potencial)

aplicada (intensidade da pressio interna).

Conduor Metdlico de Secd Circular
| =0 [ES

I :GEI\ILEB

Sendoo, | e S constantes, chamamos entao:

TES onde % = p = resistividade do condutor
_p

il

1_
R
O R="5 (Q)



RESISTENCIA ELETRICA DO CONDUTOR:

Y%
DI—R

0 V =R0O que é aLe de Ohm.
R:\T/ vélido para cc.

Para ca. R sofrera um aumento proparcional a freqiéncia da tensdo aternada. Este

efeito &€ chamado efeito Skin.

Vdlida para meios el etricamente lineaes.

v (V) i Metal caraderisticas
dos
metais
| -
(A
‘ Gas . .
W (V) meio € etricanente
nao-linea ou

nao-ohmico

caaderisticade uma solucéo ibnicaou gases
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1.4.Campo Magnético

Consiste de linhas imaginérias, ao longo s quais age uma forgca magnética
Estas linhas emanam do pdo nate doima e etram no pdo sul, vatandoao pdo nate

através do préprio imé, formandocircuitos fechados.

- Fontes de Campo Magnético

0 naturais cobaltosamario

. Imégpermanems}ferro,a(;o,ferrite

% eletroimas

e Corrente détricaC.C.
e Corrente détricaC.A.

Os pdlos magnéticos existem aos pares (ndo existe um pdlo isolado).

-

HouB

(i“ij @
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V etores que representam o campo magnético:

H = intensidade do campo magnético (A/m)
B = densidade do fluxo magnético (Wb/mg) ou (T)

e B=pH (Wb/m? I = permeabili dade magnética

E ofluxoédado pa: ¢mn oug = BLS (Wb)

onde S= drea

De uma maneirageral:

pu O caraderiza um material com propriedades magnéticas (quanto maior W, melhor

magneticamente éo material).
o 0 caraderizaum material com propriedades conduoras (maior o, melhor conduor).

€ 0 caaderizaum meterial com propriedades isolantes (maior €, melhor isolante).

RegradaM&o Direita:

Polegar O |, sentido ca @rrente.

Demaisdedos 0 sentido docampo magnético, B ou H.

/

v
ad

/
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Ou Regrado SacaRolhas

Direcaon
do campo magnetico

7
0+

Ry

Sentido da
rotacan

. Ofluxomagnético de 1 Weber éigual a 10’ linhas de fluxo magnético (1 Wb = 10°
linhas de fluxo).

. Uma densidade de fluxo magnético de 1 Tesla (1 T) ou 1Whb/m2 = 10" linhas de

fluxo pa cmz

SOLENOIDE ou ELETROIMA

E um elemento bésico de mnstrugcZo de muitos dispositi vos el etromagnéticos.

ATTD

O solendide é0 elemento basico de nstrucéo de relés contatores e vavulas

solendides hidrauli cas, pa exemplo.
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ESTRUTURA BASICA DE UM RELE OU CONTATOR

Contatos
A *&_ A @i—r
Eletrofmd {solamento \
A fonte = . 7~ Contatos
de Tensio - -
Armadura @* -« Arrmadura
B B -+——F *
"‘\ Mola de | ‘\ Mola de
Retornoc Retorno

Funcionamento: Energizando-se abohling, ird drcular uma corrente que produzird um

fluxo magnético no solendide. Este fluxo ira procurar um caminho de melhor
fadli dade de drculac, atraindo, entdo, o nicleo domaterial ferromagnético,
para o interior do solendide. Esta forca de drac@® serd maior que ada mola,

dterando-se, asdm, a posicédo do jogo ce @ntatos, que esta mecanicamente

B,

b © ME A

ligado ao nicleo. Retirada a orrente da bohina (abertura da dhave S), amola

condwirao nicleo e 0 jogo e cntatos as suas posi¢oes.
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FORCA PRODUZIDA PELA INTERACAO ENTRE
CORRENTE ELETRICA E CAMPO MAGNETICO

T
1y

O moduo da ForcaMagnéticasera dado par:

F=BOMO
F =1 0B.dL (regradosacarolha)
F=BOO&end
once B éoanguoentrel eB

A direcé@ e o sentido dado pelaregra da méo esquerda:
« podegar: forcaF;
« indicador: campoB;

- dedomeédio: corrente | (sentido dca rrente)

Esta equacd® € uma das bases do funcionamento das motores elétricos e dirma
gue sempre havera forca na interag@® entre um conduor com corrente e um campo

magnético.
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1.5. Elementos de Circuitos
a) Resistores: sdo el ementos nos quais é valida aLei de Ohm.

Normalmente os resistores 0 espedficados em funcédo da sua resisténcia
(Q) que significao grau de opasicéo a drculac@® de @rrente que 0 Mesmo apresenta, e
da paténcia (W), que significa améxima disspacd® de cdor (por efeito Joule), que o

mMesmo pock supartar.

Podem ser construidos basicamente de cavao efio.

{H——

Outra cdegoria de resistores s50 0s potenciémetros que permitem a variacd® da

resisténcia araves de um cursor.

| mm— 100 02 f 5 W
—ARAAAANS—o

T CLrEar

O potencidmetro pock posalir variacd® logaritmicaoulinea.

Os chamados reostatos 80 pdenciOmetros para glicac® em paténcias
elevadas.
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al) Asociac® de Resistores:

- SERIE:
oA —AAA Ao
Fj Fa By
Ry =R +R, +II+R, (Q)
- PARALELO:
Fi1
» MM, -
F
—4—— A ——3
By
. LT -
i:l +1 +|:|]]]}1 (Q)
Req Rl RZ Rn

exemplo 1: Calcular:

a- Resisténcia equivalente do seguinte drcuito:

120 L2

10 g2 10 £ o 200
40 £2 40 C
My
40 £
Ay




b - A corrente cmnsumidano circuito e o valor dos resistores, lembrando que

I

L11=1ua

L 1=20 &

+
13 v— TRqu § R=6 0

P=VI(W).
c - Calcular a corrente e aensdo noresistor R,

I=10 4

b) Capadtores.

17

b-1) Introducdo: sdo elementos que amazenam energia na forma de um campo

el étrico.

Capadtancia E a cgaddade de um capadtor em armazenar energia na forma de

cagas elétricas.



cgpadtancia: ng (F
\ €A
C=
d
_ (pdétrico
U C= Tenso ) _ omEL
" In(b/a)

once:
Q = carga amazenada an uma de suas placas (C)

V =tensdo ou ddpentre & placas (V)

18

Como 1F éumaquantidade muito grande, usa-se submullti plos do Faraday :

1uF =10°F
InF =10°F
1pF =10™F

A maioria das aplicages utiliza cgadtores de valores fixos mas, também

existem cgpadtores\variaveis.

0-.‘_ U S

g
A
a3

A Y W W
A\ AN
L W WL, W ¥

N

2 3
3 %
*
A
ap

Os capadtores 0 espedficados pela cgadtancia (F) e pelatensdo (V).
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Os cgpadtores ainda podem ser :

- poarizados : usados mente an tensdo continua.

Ellg

- despdarizados : usados em tensdo alternada.

S80 aqueles usados em motores mondasicos e na arrecé@ do F.P. (fator de

paténcia).

b-2) Assciacé® de Capadtores

Este tipo e asciac® € anpregado quando desejamos aumentar a tensdo da

asciacd, ou poceder adespolarizaca® de dois capadtores polarizados.
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SUFI100V
[

| | —*
AUF/100V

2UFFO0V

1
.

e Pard€do:

C. =C,+C,+..+C,(F)

Esta ssciac® € empregada quando desgiamos aumentar a cgadtancia

equivalente. O nivel detensio seraigual aquele de menor valor.

100RFA005

JIWFIE0 W

* Redaancia Capadtiva:

O cagoadtor apresenta, quando conedado em sinais aternados, uma
"resisténcia’ que aumenta quanto menor afrequéncia, que é damadade REATANCIA
CAPACITIVA, cdculadapor :
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once: f =frequénciado sinal aternado em Hz

C = cgpadtanciado capadtor em F.

O cgpadtor é um curto-circuito parafrequéncias atas.

¢) Induores : sdo elementos que amazenam energia na forma de um campo

magnético. Induéncia é a cpaddade de amazenar energia na forma de campo

magnético.
@nagnético
L= ()
L - induéncia
¢ - fluxo magnético
| - corrente
o Y anl R A A T
Indutor com ticleo Ifidutor com micleo

de ar de material ferromagnético
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Induor de Geometria Simples

. 2
) Nesiras L - ul\ll S (H)
< (T ARV ARV AV ALV AV V) \ M, =meio- ferro,a(;o
0 M, =Vvacuo ouar
2
L= UN-S

2ml

Os motores, transformadores, podem ser representados de uma maneira simples,

como induores:;

E L

_ L

c-1) Associacé® de Induores:

L La Ly

Ly =L+ L+l
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* Paralelo :
L,

B A A T T
L,
W e
L
| T T
m] L-Hl ]}
1 1 1 1
— =+ —+ .+
L, L L L,

Normalmente um induor é espedficado para um nivel de orrente e uma

induédncia. Ex;: 100mH / 2A.

Reaancia lnduiva

O induor apresenta uma "resisténcia’ que aimenta mm a frequéncia, chamada

dereaanciainduivaX,.

X, = 271fL(Q)

once L é ainduanciadoinduor.

O indutor € um curto-circuito para frequéncias baixas.

exemplo 2 : Calcular :

a) A corrente no circuito com uma lampada, em série m um induor.
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Dalampada:
1
| |
i Rl::mﬂ
V=120 |
60 Hz 9 l i
INDUTOR! :
! L=100 mH
Gy | l
Ay
R WY
100%W £ 110%
2
R=Y 1010
L P 100

XL =2070f 0L =3770100010°°

XL =37,7Q

Z=,/R*+ X_?=39Q (doinduor)

V120
R+Z 160

Z(Q) Impedancia , que éuma "resisténcid’ equivalente de um dispositivo que

contenha, resisténcia - induancia, resisténcia - cgpadtancia, induancia - cgpadtancia,

ouresisténcia- cgpadtancia- induancia

)
(3) tame




Z,, = Impedanciado Induor=,/R* + X.*  (Q)

X, = 2rfL 02m6010010°

02, =10 +37,72

induor

O1Z |039Q doinduor
eq
Ve 1107
Plérrpada—v-| —KD R= 100 01210
Z ) = \/(121+10)2 +(37,7)* =13631
indutor + lampada
Z |30

ﬁ"k.f
f=d0 Hz

by

)121&

b) Calcular a crrente no circuito abaixo :

E=101

=120V @
60 Hz

100 mH

70, 36F

_|

25

Vv
~ 13631
| 10,88A
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Circuito resistivo - induivo - cgpadtivo — série

Z, =R+ (X~ X.)? Q
No exemplo X, = X , isto & dhamado de RESSONANCIA ELETRICA.
A ressonancia ocorre en uma determinada frequéncia

X, = Xe

1

27'[.f.L:27_[.f.C

11

“omite  (H2

gue é arequéncia eressonancia.

Z,, =102 +(37,7-37,7)? 0 Z,, =10Q

| =12 A

120W

@ z o

60 Hz

1.6. Geragdode Tensdolnduzida

Podemos gerar uma forca detromotriz indwida (ddp ou tensdo)
magneticamente, de duas formas basicas.

|q:‘%

pa e=[(VOB).dl (v)

ariaaonal mocional
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1.6.1. Gerac® pa efeito mociona: que € agerac@® de uma tensdo pa um

movimento relativa entre um condutor e um corpo magnético ou vce-versa.
E atensdo relativa édotipo:
e=B.v.l (V)
once:
B = densidade do campo magnético (Wh/mg2)
v = velocidade (m/s)

| = comprimento ativo dcs conduores (m)

rad

NORTE ROTOR 4
SAINDO Vag méx |
|
|
| Eid
| 2 o
z T | 2T rad
2 |
SUL |
ENTRANDO !
y I
4
Wap max :
|
i
| E
| 2 .
T T : 2T
2 I
I
|
|
|
V |
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f
Vg max |
i
I
I £l
I 5 L
z = | 2T rad
2 |
|
I
\vf |
f
Vap max |
i
I
| £l
i 5 L
z T l e rad
2 I
i
I
i

sinal davelocidade de e — ligado avelocidade do rotor.
Gerador de Tensdo Alternada Senoidal

de 2 Pdlos Sali entes

exemplo 3. Supondese que o gerador anterior redizou uma rotagé@ completa ou 1
ciclo num tempo de 20 ms e um voltimetro ligado aos conduores A e B indicou V4,

=120V eficazes, perguna-se:
a) Qual afrequénciadatensdo indwzidaV g4, ?

1

:WD f =50Hz

1
f—?D f
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A frequéncia f da tensdo aternada € o nimero de dclos completos ocorridos

num tempo ce 1s, ousgja, f= 1T em ciclos/souHz.

lciclo OOO 20ms

xciclosOOO 1s f =50ciclos/s ou 50Hz.

b) Qual arotacd® em rpm do gerador ?

A rotacd ms em rotagdes por minuto (rpm) de uma maguina de tensdo

aternada sincrona pock ser cdculada por:

120, f

S Rotac& Sincrona

f = frequéncia

p = nimero de pdlos

Ng :1207'50 =3000 rpm

[ - méquinas movidas a turbina avapor.

¢) Qual o valor maximo datensdo Vy, ?

O valor eficaz de uma tensdo aternada é @uele que produzira um caor no

resistor equivalente a cdor prodwido pa umatensdo continua de mesmo valor.

Por exemplo:
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+
@mv 10 10V —

1 Ll

Nos dois casos :

O vaor eficaz também pode ser chamado de valor

square™)=(valor médio quedratico).

Vmax

rms [

min

i
v, = \/% Vowson®at (V)

rms ("root means

O vaor médio datensdo aternada énulo (semi-ciclo pasitivo somado ao semi-

ciclo negativo, resulta zeo).
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Valor instanténeo: valor em cadainstante do tempo.

No noss exemplo 0"V' instanténeo, v(t) =V, ..senat (V)
onde: w = frequéncia anguar (rad/s)
w = 2nf (rad/s)

t = tempo em segundcs.

Vmax

\
\
\
\
\
5ms i

min

Vmax
Vefi caz = f

No nes® exemplo:V V ,, =120v OO V_, 10169,73/

RMS

=0,70V_, (V)

O valor méximo € o maior valor instantaneo datensdo: (pasitivo ou regativo)
V(1) =170sen at
l
V ab(instantaneo)
por exemplo, para t=5ms, Vabinst.?

w =21 O w:2—nD w = 21T

T WZBJAY&I”S

T

V,e =1705en(314510°) 0 V,, =170.5en

V, =170V
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Portanto:
Vs (1) =Vya senat (V)

€ a guacd® daformade ondade Vab.

1.6.2 Gerac® de Tensdo Indwzida por Efeito Variadonal:

Efeito variadona ou efeito de transformador é a geracd® de uma tensdo
indwzida magneticamente por efeito de uma variac® de canpo magnético no tempo,

gue pock ser expressapor:

Lei de Faraday: |€ = ‘%

_|dB
—‘dt‘.S(v)

V1eV2 - sdo vdtimetros
S&o varias chapas finas (isoladas entre si) em formade U e, permite a ¢rculacé

do fluxo, e impede que a o©rrente sgja gerada no nicleo, mas Lmente nas espiras

(chapas de a@ silicio).

Se mlocassemos uma bateria, ndo teriamos tensdo, pds como a wrrente é ontinua, ha

fluxo, mas ndo ha gerac@® de tensdo.
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* Chapa ndo é boa mnduora de detricidade (mas condw bem o fluxo) devido a

presencade silicio (semiconduor) ago-silicio (3%).

Funcionamento: A tensdo alternada V que dimenta abokina N1 faz drcular uma

corrente dternada, que por sua vez da origem a um fluxo magnético ¢m, variavel no
tempo (alternado), que ird drcular pelo nicleo de material ferromagnético (melhor

caminho) e dravessandoa aea ewvolvida pelabobna N2.
Para o transformador ided (sem perdas) pode-se escrever as sguintes relagies:

N _Vi_1p ~ ni i
N, TV, N = ndmero de espiras

Normalmente o enrolamento € chamado ce primério quando este estd cnedado
afonte eseaundario guandoconedado a caga.
Nafigura aterior:
N1: enrolamento primario

N2: enrolamento seaundarios

As paténcias sréo:
R=F

B =V,l, - Poténciado Primério (VA)
P, =V,I, -~ Poténciado Seaundario (VA)

exemplo 4. Um transformador de tenséo de 30 KVA de paténcia, usado madistribuicéo
de energia détrica € ligado a uma rede de tensdo de 13,8 K/ e dimenta um

consumidor com 220V, pede-se:

a) As poténcias do primério e do seaundrio.



P1=P2=30 KA.
No transformador red as perdas sho inferiores a 5%.
As perdas em maguinas e transformadores o dvididos em:
« Perdas no Ferro = Perdas no Nucleo;
« Perdas no Cobre = Perdas nos Enrolamentos.
b) As correntes no grimario e no seaundério.
Resp.. [, =2,24A e |, =1364A
c) O nimero de espiras N, e N,.
Resp.: N; =17940espira
N, =286 espira.
resolucao:

P =Vil; (VA)
P, =V,l,
P, =P, =30.000 VA

V, = tenséo no primarie 13800V
V, = tensdo no secundar220V

I, = 30'000D [, 02,2A
13800
I, = 30'000D I, 0136A
220
_ N, 13800_ N, ~ ~
= N, [] 220 N, (162,73 Relagdo de transformagéo

<< K1

= ﬂ = constante e estarelacdo é chamada @i@- 5 volt Dou %@- @ra@
N, =0 N D Cespiral = Hvolt

Um valor de espira/volt usado em transformadores € da ordem de 1,3.

[IN; = nimero de espiras do primard, 3[V/,
N, =17940espiras

34
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N, = nUmero de espiras do secund& 3LV,
N, =286 espiras

Resumo:

[Altatensdo; V, =138 kV
Primério EBaixa corrente; 1, =22 A
H\ll = bobina com fio de bitolafina (com muitas espiras)

[Baixatensae 220V
Secu ndério%Alta corrente 136A

H\I2 = bobinacomfio debitola (sec¢cadransveral) grossacompoucaespiras
- No caso, este transformador € um abaixador detensao (V.. <V, )

O elevador detensdo possi Ve > Vi

A maioria dos transformadores 50 abaixadores. Transformadores elevadores

sd0 empregados, pa exemplo, em usinas geradoras, para atransmissio (30 kv, 133
kV, 440 /).

Numa transmissio adma de 1250kn de distancia a linha pode gresentar
fendmenos relativos a antenas. Em distancias desta ordem de grandeza a melhor opgéo

seria autilizac® de transmissiio em C.C.

A :¥ (m) com A=5000 km, f=60 Hz ev da onda eletromagnetica=300.000 k/s

umaantena — %:1250 km



1.7.Poténcia em Corre nte Alternada
As paténcias envolvidas em c.a. s@o trés:
- Poténcia Ativa, dada em watts, W;
- Poténcia Aparente, dada en volt x ampere, VA;

- Poténcia Rediva, dada em volt x ampére redivo.

exemplo 5. Consideremos o seguinte drcuito abaixo:

WATIMETRO

ClL o]

FDNTE@ § R=40

21

once foram lidos os sguintes valores nos instrumentos:

V, = voltimetro de ferro movell 120V eficaze:
A, =amperimetro de ferro movél 1A eficaz
A, =amperimetro de ferro movél 1,5A eficaz
W, = watimetro dinamomeétrical 100W

a) Qual apoaténcia détrica @nsumidadafonte en W?

36

Poténcia Ativa, P(W), representa a paéncia que foi transformada em trabalho

(por exemplo, aguedmento).

P, =RI>(W) O P, = 40[{(1,5)>=90W

A poténcia divatotal, consumidadafonte, € ajuelalidano W, =100W .

P = 100W, paém a poaténcia transformada en trabaho (aguedmento)

P, = 90W.
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P-Pr=10W - Perdas no transformador, que também representam consumo

em watts.

b) Qua a paténcia détrica que afonte de tenséo alternada deve fornece em volt x

ampere?
Poténcia Aparente S(V.A) € o produo datensdo total pela wrrente total.

No nes® caso, S=V .1, (V.A) - S=120VA

c) PorqueS=P?

Poténcia Rediva Q (V.Ar) = é ajuela parcda da poténcia goarente necessaria
para a ciacd® do campo magnético magnético (poténcia rediva induiva consumida
por transformadores e motores, pa exemplo) ou gerada por cagpadtores (poténcia

rediva cgadtiva, gerada por cgpadtores).

Trianguo de Poténcias: E a omposicio S, Pe Q.

//ﬂ
sqva).””
T -7 2 indutivo
- —*
x\‘*\ . ) capacitivo
9\“\\
\“

Fator de Poténcia: é o coseno doanguo ¢:
P
F.P.=cos¢ = —
¢ S

Num sistemaided . S=P

S é sempre maior ou igua a P, paque a maioria dos gstemas posali a

necessgdade de cmnsumir paténciareaiva Q ( normamente rediva - Induiva).



d) Qual o F.P. do n@s exemplo?

P_100_

S=120VA; P=100W O F.P.=cos¢ :g———0,83

120

e) Estainstalac® estaria dentro da Norma wmm relagé ao F.P.?

Norma dual pede ws ¢ = F.P. > 0,92.

No nasso exemplo:

120VA

P=100W

38

S =P*+Q?0 Q=+/14400-10000

Q=66,33VAr
cosp=0,83 D¢, =339°

f) O que serd necessirio serediza paraque F.P. > 0,92.

Para elevarmos o F.P. de 0,83 @ra 0,92 € necessario ainstalac® de cgadtores

para correcé® doF.P.

No nes exemplo ocircuito ficaria assm:

&) W

VWATIMETROD
e e,

'

- cagpadtor é utilizado para mmpensar poténciaredivainduiva.

R
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Sem Capacitor Com Capacitor A de Poténcia Resultan

S o s Q ndutivo S Q

1 33,9 | 33,9 123, 1

Qcapacitivo
F.P.=cos¢$,=0,92 - ¢, L 23,1°.

«  Vantagem = diminui¢éo da arrente no sistemapois o vetor S diminui com o uso do

cgpadtor, pasdiminui Q,, diminui S.

Céculo docapadtor para @rre¢d de F.P.: Py = Piepoi

¢, = 23100 cos¢, = 0,92
P P 100
cosp, =—0S, = =——[ S,=1087 VA
. S, > cosp, 0,92 = =108
SZ - PZ + Q2
0Q, =+S? - P? =,/(1087)? - (100)°
D Qz (1426 VAr(INDUTIVO)

com
capacitor

0Q=Q-Q 0Q.=Q-0Q, 0Q. 0237VAr
!
potencia gerada
pelo capadtor.

A poténciarediva cgadtiva Qc gerada pelo cgpadtor sera cdculada por:

VZ
=— (VAr
Q=5 (VAD)
onde X = 1
2mnf.C

V2 Q
= |:| C:—C
Qe 1 27f.V?
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onde: V =tensdo eficazdafonte
f =frequénciadafonte (Hz)
No ncsso exemplo:

237
~ 2760.(120)°

e

V2V, o

V >+/2.120v V >169,7V

0 C04,35uF

g) Quais as vantagens da wrrecd dofator de paténcia:

1) Atender aNorma. Instalagdes atuais com FP<0,92 ,ficam sujeitas a multa.

2 Reducdo da paténcia garente S da instalac@® e cnseqientemente reducéo ma

corrente total.

ApoGsainstalacd docapadtor teriamos as sguintes leituras nos instrumentos:

V=120V eficaze
W, =100W

A, =15A

A =7

Se apoténecia S diminui, a @rrente total lida en A, também ira diminuir.

S, =V.liora

1087
| roraL :%:E U Trora. O,90A
A, =0,90A

h) Qual é atensdo noseaundario dotransformador ? (tenséo sobre o resistor R=40Q)

Vo =R.I V,, = (40).(1,5) = 60V
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Se ndo conhecé&smos a @rrente?

Pelarelacé de transformaca:

Vi Ny

i [] 1_2022
2 NZ VZ 1

0V, =60V

i) Desenhe & formas de onda datensdo dafonte eda crrente total para o circuito sem

0 cagpadtor. Escrevatambém as equagdes corresponcentes:

(tensdo instanténeada fonte e orrente instantaneatotal).

TENSAO DA FONTE:
* Equacé® da tensdo instantanea
f=60Hz
V =120V eficazes

V(t) =V, 5 SENL (V)
w=2rmf (rad/s)
VMAX = \/E'Veficaz

w377 rad/s
Vs =169,7V 0O 169,7.sen(377t) [V]

CORRENTE TOTAL:

* Equacéd® da mrrente instantaneatotal:

"O circuito € do tipo resistivo-induivo (tem o resistor e o transformador que posui

induéncia), patanto a rrente esta drasada em relacd atensdo”.

i(t) =14 -SEMWt = @)



onde: cosp = F.P. - corrente drasada

ltora =1,0 A eficaz

ITOTAL = \/E'Ieficaz
| =L41A

cog)=0,83 - sem capacitor

s
[133,9° = —
¢ ) graus18 7 (rad)

m
O0¢=339°——radl ¢ 0,59 rad
¢ 180 ¢

i(t)=1,41sen(377t -0,59) [A]

1
1
1
1
T
1
1
1
+
1
1
1
L
1
1
1

T [
1
1
1
1
1
e -

1 1
1 1
1 1

qmof----- L A PR — i R
1 1 1
1 1 1
1 1 1

asof oo P A SR P .
1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

=200 1 1 1 1 ! 1

o 0.00%5 o.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035

Formas de onda datensdo dafonte eda @rrente total sem o cgpadtor:

v(t) =1697.senwd

16,66710°°

v(t) =1697.5en(377 )

v(t) 01697V
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sem o capadator

i(t) =1,41lsenat - ¢)
i(t) =1,41sen(377t —0,59)

200

150 F---L oo

100 - oo

=1 1 O

Ti=1.56mz

T o

[ 1" I SO
00 L e e e mm - - -

FL = 1 U

-200

i 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1} o.oos o.o1 o.o1s ooz o.oz2s o.o3 o.03s

O tempo t de draso da rrente em relac® a tensdo (carga resistiva-induiva) €

cdculado pa:
F.P. sem o capadtor L 0,83
cosp = 0,830 ¢ = 33,9°
27rad - 6_108 - 16,667ms

33,9°=0,59%ad - t
0t=1,565ms

gue €o tempo ke draso da wrrente.
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1.8.Geracdo, Transmissio e Distribuicdo de Energia Elétrica

a) Introduzd

A transmissio da energia détrica da usina &é o consumidor normalmente é
exeautada em Alta Tensdo. O objetivo € minimizar as perdas por queda de tenséo ao

longo doextenso trgjeto datransmissio.

a.1) Diagrama unifilar de um sistema détrico desde agerac® até o consumidor

T TS | [
| = ! | [
I I I :
|
! Q 75 Ky # % iLT13EIkVi ﬂ E LT B0 kY
I | | [ | I [TR—————T——————
L' turbina | [ | ,A }
! I I _
| ! b ! i Bttt | Subestacao
L Subestacéo CESP .A —YT— L Geigel
| |
Usina Hidreléttica — ==T== I
Alta tensio LT1338 kv
I |
| |
lA‘ A L Transt de
' A —~ | Distribuicéo
| = |
220127\
CONSUMIDOR

a.2) Turbinas Hidraulicas:

Basicamente, quanto ao tipo ce operacd®, existem dois tipos de turbinas
hidrauli cas:

* Turbinas de Acéo : once a @ua atua diretamente sobre o rotor fazendo-o grar.

* Turbinas de Reac® : onde asaida da gua éresporsavel por uma reac® que fazo

rotor girar (como, pa exemplo, otorniquete de um jardim, usado parairrigaca).
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Os tipos de turbinas hidraulicas, em fungéo basicamente da dtura disponivel

H(m) e davaza da &ua Q(m*/s). Assm, tem-se;
Turbina

H alto (L00<H<400m) e Q pequena(Q<100m®/s) O PELTON (de ac®)

H<100m e Qqualquer [0 FRANCIS (dereac®)

H < 20m e Qquaquer [0 KAPLAN (dereac®)

a.3) Gerador Hidrel étrico:

Normalmente éum gerador sincrono (f=60Hz constante), trifésico, tensdes entre

20 e 25 KV fase-fase, com um grande nimero de pdlos e de baixa rotacé.

velocidadesincronas ng =

aguns exemplos::

Barra Bonita - Kaplan - gerador de 56 pdos.
[lhaSolteira- " - " de84 pdos.

Itaipu - Francis- " de 78 pdos.

Assm para ausinade Itaipu tem:

f=60Hz e p=78 pdos

- (120.(60)

S

[ =92,30 rpm



b) Geracé de Tensdo Alternada Trifasica

Estator
gerador trifasico
de2 pdos
B
n, = 3.600rpm

ROTOR

MAX

V(A) =V, -S€nat (V)

V(B)=V,,,, .ser{at —% ) (V)

V(C) =V, .ser(at ‘% ) (V)
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A,
3 |1 MNeLtro
O
2
C 1 E

Ligacd® emestrelaouY a4fios:
Dado V,; =220V Wy = Vag 127V

V3

Funcionamento doGerador Sincrono :

O gerador deve operar com velocidade sincrona ng constante para poder manter

a frequéncia da tensdo aternada mnstante. Quando o grador recébe caga, uma

correnteira drcular nas bokinas do estator.

Esta corrente dternada trifasica @nsumida do gerador pela caga, ird aiar no
estator um campo magnético de opasicdo ao campo magnético do rotor. Assm, para
manter a velocidade do rotor constante, a turbina deve receéber mais agua (turbina
hidraulica) para compensar 0 magnético frenante imposto ao valor pela @rrente

consumida pela caga.

Se gora, a caga for subitamente desligada do gerador, a tendéncia do rotor
seria de disspar a sua velocidade. Nesta mndc¢des, deve-se diminuir a quantidade de

agua que adona aturbina, para se manter constante avelocidade do gerador.



