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RESUMO

O objetivo deste trabalho € discutir de forma qualitativa a produgéo e a transmissao de
energia elétrica. Com esta finalidade foi apresentada uma revisdo dos circuitos de corrente
continua e alternada. Acompanha esta monografia um DVD contendo videos com circuitos em
série com resistores, capacitores e indutores submetidos a ondas quadradas e senoidais.

Esta monografia foi organizada da seguinte forma: nos capitulos 1 e 2 foram revistos os
conceitos associados a correntes continuas e alternadas, no capitulo 3 foi discutida a produgao
de energia elétrica, no capitulo 4 a transmissdo de energia elétrica e no apéndice 1 esta o

questionario de avalia¢do associado aos videos produzidos.

Palavras chaves: poténcia; corrente alternada; poténcia reativa; poténcia ativa, corrente
continua; capacitor; indutor; resisténcia; voltagem; transmiss&o de energia elétrica; produgéo de
energia elétrica;
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INTRODUGAO

As Leis de diretrizes do Ensino Basico e Fundamental apontam para um ensino de
ciéncias contextualizado. Estas diretrizes estdo claras no seguinte paragrafo dos Parametros
Curriculares Nacionais.

‘o aprendizado se expande para fora de assuntos puramente cientificos, como avaliar o
carater ético do conhecimento cientifico e tecnoldgico, avaliar o papel do desenvolvimento
tecnoldgico, compreender aparatos tecnoldgicos e seu impacto na vida social e assim por diante.
Isso requer participacgéo ativa e compreensao da complexidade do mundo em transformagao”.

O mundo moderno & movido a energia elétrica. Os moradores das cidades convivem
diariamente com televisores, aparelhos de DVD, computadores dentre outros. Por isto é
importante que eles entendam como a energia elétrica € produzida e como ela é transportada
até a sua residéncia. Existe no tema quatro do PCN+ uma recomendacgédo clara sobre a
necessidade de abordagem destes temas: "equipamentos elétricos e telecomunicagbes
(unidades tematicas: aparelhos elétricos, motores elétricos, geradores, emissores e receptores)”.

O transporte de energia elétrica desde as usinas produtoras de energia até os centros
consumidores & realizado através de linhas de transmiss&o que s&o percorridas por correntes
elétricas. As correntes elétricas utilizadas nas linhas de transmissdo podem ser continuas ou
alternadas. Por isto para entender de forma qualitativa o processo de transmissao de energia
elétrica faremos um revisdo dos conceitos associados a corrente elétrica e a distribuicdo de
energia em circuitos com corrente alternada e corrente continua. O desenvolvimento de
conceitos associados as correntes alternadas requer o conhecimento de caiculo diferencial e
integral que ndo & apresentado no ensino médio. Com a finalidade de contornar este problema,
foram desenvolvidos oito videos onde alguns destes conceitos podem ser visualizados e
compreendidos sem calculo diferencial e integral. Existe a possibilidade de utilizar os videos de
forma quantitativa, uma vez que as medidas foram realizadas com um osciloscopio e multimetros
digitais. No apéndice 1 deste trabalho foi colocada uma proposta de questionario coma finalidade
de avaliar se o aluno compreendeu os conceitos discutidos nos videos. Fica a cargo de cada
docente encontrar a forma mais adequada de integrar os videos na proposta pedagoégica das
suas aulas. Os videos estdo a disposigao de alunos e professores em forma de DVD e também
poderdo ser encontrados no site do YouTube.

Como no ensino médio, a discuss@o de correnie alternada esta presente apenas nos
curriculos das escolas técnicas, onde ha formacgao do técnico em eletrotécnica e eletrnica, este

trabalho foi desenvolvido para estes alunos.



CAPITULO 1 — CORRENTE CONTINUA

11)  CORRENTE ELETRICA

Quando existe um fluxo resultante de carga através de uma area qualquer, dizemos que
ha uma corrente através desta area. A quantidade de carga elétrica AQ que atravessa uma
se¢ao transversal do condutor em um determinado intervalo de tempo At determina a intensidade

de corrente elétrica.

i=Aq/At(1)

Figura 1

Sendo:

i = intensidade da corrente elétrica

AQ = quantidade de carga elétrica

At = intervalo de tempo

No passado, imaginava-se que as cargas elétricas que se movimentavam eram

positivas. Por isto, o sentido das correntes elétricas representado nos circuitos eléfricos era do
movimento de cargas elétricas positivas. Hoje, sabemos que nos condutores metalicos as cargas
que se movimentam s3o os elétrans. Logo a corrente elétrica verdadeira se refere ao movimento
de cargas elétricas negativas no sentido contrario aoc movimento das supostas cargas elétricas
positivas. Todavia, utilizaremos a corrente com cargas elétricas positivas denominada corrente
convencional, porque os resultados relacionados a distribuigdo de energia nos circuitos elétricos

sdo iguais para a corrente convencicnal e para a corrente verdadeira.
1.2) POTENCIA ELETRICA

As cargas elétricas que transportam a corrente elétrica podem ganhar ou perder energia
quando atravessam um elemento do circuite elétrico. Definimos o potencial elétrico associado a
uma corrente que atravessa um elemento do circuito elétrico do ponto A para o pento B da

seguinte forma:



pozét—’f, AU=Uz;-U, (2
At

onde U & a energia potencial elétrica associada as cargas elétricas da corrente elétrica. A
expressé@o (2) mostra que quando as cargas elétricas da corrente elétrica perdem energia
elétrica, esta energia foi fornecida para o elemento do circuito atravessado por esta corrente. Se
este elemento € um aparelho elétrico, a energia perdida pelas cargas foi fornecida para o
aparelho elétrico. Quanto maior for a quantidade de energia elétrica por unidade de tempo
recebida pelo aparelho eletrico, maior sera a poténcia do mesmo. Portanto, podemos concluir
que poténcia elétrica € uma grandeza que mede a rapidez com que a energia elétrica que &
fornecida para o aparelho elétrico ¢ transformada em outra forma de energia.

A expressdo (2) também mostra que quando a poténcia € positiva sdo cargas elétricas
que recebem energia do elemento atravessado por ela.

Considere dois pontos A e B de um trecho do circuito, onde passa a corrente de
intensidade i (ver Figura-2). Sejam V. e Vg 0s respectivos potencias elétricos dos terminais.

Denominaremos a diferenca de potencial Vg — Va de Vga.

o
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|
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a

Figura 2

No ponto A, a carga tem energia paotencial Up = Ag.V, e ao chegar em B ela tem energia
potencial Uz = Agq.Ve. Consequentemente, gquando a carga elétrica atravessa o trecho AB, sofre a

seguinte variagdo:
AU =U ~U = AqV ~AqV =AMV .V ) =AqV . (3)

Logo, pelas expressdes (1), (2) e (3) a poténecia que a cargas da corrente elétrica recebem é
dada por:

AU Ag ;
= B AV L =
@At At (Va=2)

No estudo de circuitos elétricos, o interesse esta na poténcia p que o elemento do circuito

recebe, que & dada por:



p=-py=i{V,— Vz) )
1.3) ELEMENTOS UTILIZADOS EM CIRCUITOS
1.3.1) RESISTORES

Um resistor (ou resisténcia) & um dispositivo elétrico muito utilizado em eletrénica, com a
finalidade de transformar energia elétrica em energia térmica (efeito joule) ou com a finalidade de
limitar a quantidade de corrente elétrica em um circuito. Resistores sdo componentes que tém
por finalidade oferecer uma oposigéo a passagem de corrente elétrica, através de seu material. A
essa oposicao damos o nome de resisténcia elétrica, que possui como unidade ohm (Q).

A corrente elétrica que entra em um terminal do resistor sera exatamente a mesma que
sai pelo outro terminal, porem ha uma queda de tensac. Utilizando-se esta caracteristica, é
possivel usar os resistores para controlar a corrente elétrica sobre os componentes desejados.

Um resistor 6hmico € um componente com uma resisténcia elétrica que permanece

constante independentemente da tensao ou corrente elétrica que circular pelo dispositivo.

1.3.2) LEI DE OHM

A razdo enire o modulo da diferenga de potencial ‘AV‘ entre dois terminais de

um condutor & a corrente elétrica i & denominada resisténcia eletrica R.

:‘:Mm

7 )

Quando a resisténcia elétrica & constante, isto &, ndo depende da corrente elétrica que
atravessa o resistor ele € denominado éhmico ou linear. Neste caso a equacéo (1) € a Lei de
Ohm.

1.4) EFEITO JOULE

Na figura 2 repetida a seguir, a corrente elétrica / vai de A para B. A potencia associada

ao resistor é:
p1=1iVas (1)
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Figura 3

Como em um resistor as cargas elétricas positivas da corrente elétrica convencional véo
do maior potencial para o menor potencial, a variagéo de potencial é positiva, isto ¢, V,; = R .
Por isto, poténcia dissipada na resisténcia em forma de calor sera:
p: =R.i* (Efeito Joule) (2)

Em um circuito, como ha dissipacao por efeito Joule, para garantir que a carga elétrica
continue circulando, é necessario que essa energia seja reposta. O responsavel por esta

reposicéo é a forga eletromotriz.

1.5) A FORGA ELETROMOTRIZ (f.e.m):

A circulagac da forga eletrostatica em uma trajetdria fechada & nula, isto é:

§F,. odi =0.01)

Logo a forga eletrostatica € conservativa. Por isto, a energia que ela fornece a uma carga elétrica
que percorre o circuito fechado é nula. Isto significa que a forca eletrostatica fornece energia
carga elétrica em partes do circuito e retira energia fornecida em outras partes. Logo para que
uma carga elétrica percorra um circuito fechado ela ndo pode perder energia elétrica neste
circuito. Sabemos que isto ndo ocorre com a corrente elétrica, uma vez que ha dissipacdo de
energia pelo efeito Joule. Esta discussdo fica mais clara com os analogos mecénicos
representados na figura 4 e figura 5. Na figura 4 uma bola circula em um trilho vertical sem atrito.
Na parte AB do lado direito do trilho a bola recebe energia da forga peso. Na parte AB do lado
esquerdo do trilho a forca peso retira a energia fornecida. Como néo existe atrito, a bola continua

circulando.



s

Figura 5 — O tempo esta aumentando da esquerda para direita

Na figura 5 existe atrito entre e a bolinha e o trilho. Logo ap6s algum tempo a bolinha
para. Logo, para ela continuar circulando, uma forca externa ndo conservativa tem que repor a
energia perdida.

Para evitar que a corrente se anule é preciso que atuem sobre a carga elétrica forgas
ndo conservativas. Uma particula carregada, g, pode ter outras forcas além das forgas
eletrostaticas atuando sobre ela. Estas forgcas podem ter origens diferentes. Por exemplo, ela
pode ser produzida pelo movimento de uma esteira carregada como no caso do Gerador de Van
der Graff ou pode fer origem no movimento de circuito elétrico na presenca de imas ou ter

origem quimica (pilhas), etc. Estas forcas podem ser ndo conservativas isto é:

W (F) =§ﬁ-dh 0.(2)
J



Denominaremos a soma de todas as forgas néo eletrostaticas que atuam sobre a carga,
de forca motora ( Fm) [2]. Temos entao, que a forca resultante que atua em uma carga elétrica q

e:
F‘R = Fea’e + ﬁmo (3)

A semelhanca do campo eletrostatico denominaremos a forga resultante por unidade de
carga campo elétrico efetivo e a forga motora por unidade de carga de campo elétrico motor, isto

é:

__;R_: fi"‘? +_E‘LW_

g 4 q

= by = F

Ey=—1E, =—"= @
q

Eej' = Eeie +E

O campo eletrostatico & criado pelas cargas elétricas que se depositam nas partes do
circuito elétrico. As diferengas de potencial associadas a um circuito elétrico dizem respeito ao

campo eletrostatico.
Va

¢

<!
=
|
-t
ol
- I-“.@ é:

Figura 6

Por exemplo, no elemento de circuito da figura 6, a diferenga de potencial entre os

pontos A e B é dada por:
B —_— —
Vy-Vi=-[E, .dl®)
A

Sabemos que a diferenga de potencial entre os terminais de um elemento do circuito

elétrico permite calcular a energia fornecida pelo campo eletrostatico a carga elétrica que
atravessa o elemento do circuito, isto € AU = Ag.V ,,. E possivel definir uma grandeza que

permite calcular a energia que o campo elétrico motor fornece as cargas elétricas que

12



atravessam o elemento do circuito elétrico. Esta grandeza é denominada forca eletromotriz. A
forca eletromotriz € por definicao, o trabalho realizado pela forga motora por unidade de carga,

isto &

H —= -
= = = [E, dt @)
q q ;

A relagéo entre os diversos campos elétricos permite discutir a distribuicdo de energia
elétrica no circuito elétrico. E isto que faremos seguir.

No caso de um material Ohmico, que pode ser tratado macroscopicamente como um
meio viscoso, a forga resultante que atua nas cargas elétricas da corrente elétrica é proporcional

a velocidade de arrasto das cargas. Neste caso, o campo elétrico efetivo & proporcional ao vetor

densidade de corrente elétrica J. Esta constante de proporcionalidade ¢ denominada

resistividade p.
B, =pJ D

Em casos gerais temos que 1_?"9,. = P(Eej )? , sendo p(Eeﬂ ) sempre positivo.
A substituicdo da equagao (7) na equacao (4) fornece:
‘ﬂj = Ee:‘c + Em * (8)

A expressao (8) permiie relacionar a diferenga de potencial em um elemento do circuito

com a forga eletromotriz associada a este elemento.

Integrando o produto escalar da expresséo (8) com o elemento finear dftemos que:

=

£

pJ.di =

b —
B C——

B
Em.d.h\_[}f.,.
A

Da direita para a esquerda, a terceira integral € por definigdo o negativo da diferenga de

potencial Vga.
B
_[Eere dl= —(Vy —V,)=—Vy, (10)
A
A segunda integral é a forga eletromotriz €5, do segmento AB.
B
&5y = | E,di(11)
A

No casc de matérias 6hmicas, a resistividade ndo depende do campo elétrico resultante.
Neste caso, o calculo da primeira integral realizado a seguir, mostra que ela pode ser escrita

como i.r, onde r & a resisténcia entre A e B do elemento de circuito.

13



(12)

Temos entdo:
Vo~V =&g, —1i (13)
Se removermos da equacgéo (13) a forca eletromotriz, ela se transforma na Lei de Ohm .
V-V, =—ri(14)

Se ndo houver o termo i, a equacao (13) mostra que quando o circuito esta aberto, isto
€, quando a corrente elétrica & nula, a diferenca de potencial entre A e B € igual a forca
eletromotriz.

Resumindo, a for¢ca eletromotriz de um dispositivo € o trabalho por unidade de carga que
o campo mator realiza ao mover a carga do seu terminal de baixo potencial para o terminal de
alto potencial. A diferenca de potencial nos terminais do dispositivo s6 € igual & forca eletromotriz
quando ele esta aberto,

Eqq = V2, (15)

1.6) GERADOR E RECEPTOR DE CORRENTE ELETRICA

Se a corrente vai de A para B, e o potencial do ponto B for mais elevado do gue o
potencial de A entao Vg, € positivo, consequentemente existe uma transferéncia de energia
liquida do componente do circuito para a corrente elétrica. Por exemplo, se o componente for
uma bateria, a energia quimica da bateria sera transferida para a corrente elétrica, que ira

transporta-la para outras partes do circuito elétrico. Assim o elemento esté atuando como uma

14



fonte de energia, ou seja, um gerador. Logo o gerador é um elemento do circuito que transforma
outros tipos de energia em energia elétrica.

ﬁ\"‘iﬂ*;«&B

i
1.

- -

——

\ ;

Figura 7

Se a corrente vai de A para B, e o potencial do ponto B for menor do que o potencial de
A entdo Vg, € negativo, consequentemente existe uma transferéncia de energia liquida da
corrente eléetrica para o componente do circuito elétrico. Neste caso, o componente do circuito é
denominado receptor. Por exemplo, se o componente for um resistor, as cargas da corrente
elétrica ao colidirem com os atomos do resistor, transferem energia para os atomos, aumentando
a energia interna do material. Consequentemente, a energia elétrica da corrente elétrica foi
transformada em energia interna. No motor elétrico, que recebe energia elétrica da corrente
elétrica, esta e transformada em energia mecénica. Logo o receptor & um elemento do circuito

que transforma energia elétrica em outro tipo de energia.

1.7) POTENCIA FORNECIDA POR UMA FONTE

B *—-hC 3 ﬁ
oM\ —e—] }——«t

D

Figura 8
A figura 8 representa um trecho de um circuito onde existe uma fonte com forga
eletromotriz € e resisténcia interna r ligada por condutores ideais ao circuito externo. A corrente
elétrica tem o sentido de B para A. O potencial no ponto A & maior do que em B (V> Vi), logo
Vs € positivo. Como o potencial elétrico cai de ri quando a corrente elétrica vai de B para C a
diferenga de potencial nos terminais da fonte com resisténcia interna r é:
Vag=e—-ri(1)
Sabemos que a poténcia que a fonte fornece ao circuito & p= i.Vag, temos entéo:
p=lg—Fii=Ei-ri* @)
Na equagéo acima o termo &.i representa a taxa de conversao de energia ndo elétrica

em elétrica no interior da fonte. O termo r.i* é a taxa com a qual a energia elétrica esta sendo

15



dissipada na resisténcia interna da fonte. A diferenca e.i — r.i’ ¢ a poténcia elétrica util da fonte,

ou seja, a taxa com a qual a energia elétrica & fornecida pela fonte para o circuito externo.

B Cl_+A
r £ i

!
1

-y

v

Figura 9

E importante ressaltar que um gerador de energia pode funcionar também como receptor
de energia. Por exemplo, a figura 9 representa um trecho de um circuito onde existe uma fonte
com forga eletromotriz € e resisténcia interna r ligada por condutores ideais ac circuito externo. A
corrente eléfrica tem o sentido de A para B. O potencial no ponto A é maior do que em B (Vx>
Vg), logo Vs € negativo. Como o potencial elétrico diminui de r.j quando a corrente elétrica vai
de C para B, a diferen¢a de potencial Vg, €

Vea = -(€ +1.i) (3)

Sabemos que a potencia que a fonte recebe &, p = i.V,g, temos entao:

p=Vgi=(g+ri)i=ei+ri’ (@)

Na equacdo acima o termo €.i representa a taxa de conversfo de energia elétrica em
energia ndo elétrica no interior da fonte. O termo ri? & novamente a taxa com a qual a energia
elétrica esta sendo dissipada na resisténcia interna da fonte. A soma ¢.i + ri‘ é a poténcia
absorvida pela fonte. Temos entdo uma conversdoc de energia elétrica em outros tipos de
energia.

Faremos aqui, uma breve observac¢@o acerca do conceito de energia. A energia & uma
grandeza fisica que tradicionalmente se define como a capacidade de corpos e sistemas para
realizar um trabalho. A energia pode adotar diversas formas, podendo transformar-se, embora

nao se crie e nem se destrua (principio da conservacao da energia).

CAPITULO 2 - CORRENTE ALTERNADA
2.1) DEFINICAO DE CORRENTE ALTERNADA
A corrente alternada (CA) € uma corrente elétrica cujo sentido varia no tempo, porgue a

voltagem troca de polaridade constantemente. Esta troca de polaridade provoca, nos circuitos

elétricos, um fluxo de cargas ora em um sentido, ora em outro. A forma de onda usual em um
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circuito de poténcia CA é senoidal. Entretanto, em certas aplicacdes, diferentes formas de ondas

sfo utilizadas, tais como triangular ou ondas quadradas. Na nossa residéncia utilizamos a

corrente alternada senoidal. As ondas quadradas sao universaimente encontradas nos circuitos

de chaveamento digitais e sdo naturalmente encontradas em dispositivos légicos de dois niveis.

A condicdo fundamental para que uma determinada tenso elétrica seja considerada

como tensdo alternada € que a sua polaridade ndo seja constante. Os diversos tipos de tensdo

em CA podem ser distinguidos através de quatro caracteristicas [1]:

1) Forma de onda - Existem tensdes alternadas com diversos tipos de onda
{quadradas, senoidais ou triangulares). Na figura 1 temos o exemplo de uma
onda senoidal.

2) Ciclo - E uma variagdo completa da forma de onda. O ciclo ¢ uma parte da
forma de onda que se repete sucessivamente.

3) Periodo - é a designacao utilizada para definir o tempo necessario para que
se realize um ciclo completo de uma corrente alternada (T em segundos). O
periodo representado por T na figura 1.

4) Frequéncia - A frequéncia f & nimero de ciclos de uma corrente alternada que
ocorrem em 1 segundo. (f em hertz (Hz)).

1
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Figura 1

2.1.1) EQUAGOES MATEMATICAS:
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As correntes e as tensdes alternadas harménicas séo descritas matematicamente pela

funcao:

a(t) = A.sen(w.t + ¢) 2

Logo a tensao e a corrente podem ser descritas como:
V(t)=v,,.sen(o.t+¢,)

f(t) = lm.Sa*’?(a).l‘-!-qﬁf) (4)

Onde:

®=27.f (5)

Sendo que @ é a frequéncia angular .

Na equagéo (2), v,, € a amplitude maxima da voltagem e ¢, é a constante de fase da
voltagem.

Na equagao (3), in € a amplitude maxima de corrente e ¢, € a constante de fase da
corrente.

E importante observar que para a area de engenharia existe uma diferencga conceitual na
hora de representar grandezas que variam com o tempo e grandezas constantes. As grandezas
que variam com o tempo, para engenharia, sdo representadas com letra mindscula e as
grandezas constantes sao representadas com letras maiusculas. Como esta monografia

pertence a fisica, esta diferenca conceitual nao foi rigorosamente obedecida, uma vez que em

fisica ndo ha esta diferenciacéo.

2.2) REPRESENTAGCAO FASORIAL DE UMA FUNGAO HARMONICA [2]

Um fasor (figura 2 b) € um vetor que gira em um plano com velocidade angular constante
@. Se o fasor tem mddulo A e forma um angulo & com a horizontal, a sua projecdo A, no eixo
harizontal é:
A, = A.cos(0) (6)
Como o fasor gira com velocidade angular @ constante e tem fase inicial ¢, o anguio 0

& uma funcdo do tempo igual a:

O=wr+¢.(7)



Logo a componente y do fasor se reduz a:

A =Asen(o.t+¢). (8)

¥y I B
A o i
B 2 !
= |
S | A ]
= L
W K

% | (o * @)
i € j

-A A, = Acos{a 1) X
Figura 2-a:Grafico da equagéo 15 Figura 2-b: Representacao fasorial

Por isso, qualquer fungdo harménica que varia harmonicamente com o tempo pode ser
representada pela componente y de um fasor. Para representar uma fungdo harmdnica por um
fasor & suficiente identificar a amplitude maxima da fungdo harmdnica como o médulo do fasor, a
frequéncia angular como a velocidade angular do fasor e a constante de fase como a fase inicial
do fasor. Logo, a componente y de um fasor € uma representagdo geomeétrica de uma fungéo
harmdnica.

A figura 2-a apresenta o grafico de uma fungdo harménica e a figura 2-b a representacéo
fasorial da mesma fungao.

2.2.1) REPRESENTAGCAO FASORIAL DAS VOLTAGENS EM UMA ASSOCIAGAO EM
SERIE. [2]

Para fornecer uma corrente alfernada a um circuito & necessaria uma fonte de voltagem.
Um exemplo desse tipo de fonte & uma espira girando com velocidade angular constante em um
campa magnético. Essa rotagdo produz uma forga eletromotriz senocidal. Lembrando que:
v=Vv, .sen(o.t+¢,) (9)
Como a voltagem é representada por uma fungéo harménica a corrente tambem é
representada por uma fungdo harmonica. E sempre possivel escolher a constante de fase inicial
da corrente como nula, desta forma, podemos escrever a corrente eletrica senocidal que

atravessa um circuito como:

[=1I_.9en(e.t) (10)
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Nas expressdes (9) e (10), V e i sdo respectivamente, a diferenca de potencial
instantanea fornecida pela fonte e a corrente instantanea que atravessa o circuito; v, € i, 30
respectivamente a amplitude maxima da voltagem e a amplitude maxima de corrente. E
importante ressaltar que de uma maneira geral a voltagem fornecida pela fonte e a corrente
elétrica ndo estdo em fase. (Ver video “resisténcia senoidal’ no DVD que acompanha esta
monografia)

Podemos representar correntes e tensdes que variam harmonicamente utilizando

fasores:

Figura 3

2.3) VOLTAGEM PICO-A-PICO:

A voltagem pico-a-pico denominada comumente por Ve € definida como a diferencga

entre valor do seu pico positivo e o valor do seu pico negativo. Como a tensdo CA oscila entre
vV, e— V,, avoltagem pico a pico & dada por:
v, —(=v,)=2v, . (11)
O valor da voltagem pico-a-pico esta representado na figura 1 (2.A). Ela tem o dobro do

valor da amplitude de voltagem.
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2.4) VOLTAGEM NOS TERMINAIS DE UM RESISTOR E A SUA DIFERENGA DE
FASE COM A CORRENTE ELETRICA [2]

= A
f 4
® R
—I B
Figura 4

O circuito apresentado na figura 4 é composto por uma fonte de tensiao CA e um resistor
R. A tensdo fornecida pela fonte e a corrente que percorre o circuito, apresentam uma
dependéncia temporal, sendo respectivamente descritas nas equagdes (9) e (10), logo a

diferenca de potencial sobre o resistor € escrita como:

Ve = Ri_sen(wt) = v, sen(wt)  (12)
Sendo:

v, =RV, (13)
Vg€ a tensdo instantanea, e v, amplitude maxima de tensdo. A relagdo entre a

amplitude maxima de voltagem, a amplitude maxima de corrente e a resisténcia e analoga a
relagdo entre voltagem e corrente no circuito de corrente continua. No video denominado
“circuito R em onda senoidal’, que acompanha esta monografia podemos observar que a
resisténcia depende da frequéncia. Isto ocorre, pois a medida que a frequéncia aumenta a
corrente elétrica se desloca para a periferia do condutor, atravessando uma segdo reta menor, o
gue aumenta sua resisténcia (efeito pelicular). Todavia em determinadas faixas de frequéncia,
esta variagdo € desprezivel e a resisténcia pode ser considerada constante. Nesta monografia,
trabalharemos dentro de uma faixa de frequéncia, onde a variacdo da resisténcia com a
frequéncia pode ser desprezada.

A expresséo (12) também mostra que a voltagem nos terminais do resistor e a corrente
elétrica estao em fase.

Os fasores associados & corrente e a tensdo nas terminais de um resistor estéo

representados na figura (5).
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Figura 5

Na figura 5 , v,, € |, s80 as amplitudes maximas de voltagem e de corrente. Como a
voltagem nos terminais do resistor e a corrente elétrica no resistor estao em fase, os fasores da

figura 5 sdo paralelos.

2.5) VOLTAGEM NOS TERMINAIS DE UM CAPACITOR E A SUA DIFERENGA DE
FASE COM A CORRENTE ELETRICA [2]

2.5.1) O QUE E UM CAPACITOR [2]

Capacitor &€ um componente que armazena carga elétrica. E constituido por um par de
condutores separados por um (isolante) dielétrico. Quando ele & ligado a uma fonte, a fonte
transfere elétrons de um dos condutcores para o outro condutor. Logo se estabelece entre as
placas do capacitor um campo eletrostatico. Como existe campo elétrico no interior do capacitor,
ele armazena energia elétrica.

Em um capacitor, a relagdo entre a carga elétrica positiva que se acumula em uma das
suas placas e a voltagem nos seus terminais & constante, esta constante € denominada

capacitancia.
._ 9
C =—=(14-a)
V

A expressdo (14) mostra que quando dois capacitores sdo ligados a uma mesma
voltagem aguele que tem capacitdncia maior acumula uma quantidade maior de carga. Logo a
capacitancia esta relacionada com a capacidade do capacitor em acumular cargas elétricas. A
unidade de capacitancia ¢ denominada faraday (F).
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A energia elétrica acumulada no capacitor é

=

& 4 (14-b)

206
2.5.2) CAPACITOR EM CIRCUITO CA [2]
-—I_d. A
f
@ '
1,

Figura 6

A figura 6 mostra um capacitor sendo alimentado por corrente alternada. A corrente é

dada por [ = fﬂ.san(w.f)_ A relagao enire carga elétrica e corrente elétrica é:

. _dq
=— (15
! dt b

Logo temos que:

g= !gdx‘: | fmsm(mt)dtz—’w_mcos(mr):—’am sen(g—mt)

| i .
qg=-2sen(wt—-). (16)
@ 2
A equacdo (14-a) permite calcular a voltagem nos terminais do capacitor :
bra
Ve =V, Sen(ot — 5) (7)
Onde:

=Xo4 . eX -
2.

v

Cm

A equagao (18) mostra que tensido maxima v, no capacitor & inversamente proporcional
a frequéncia da fonte,

A comparacgido entre a expressdo da voltagem maxima nos terminais de um resistor
Vo, = F:fm e a voltagem maxima dos terminais do capacitor mostra que a unidade da grandeza
X & ohm. Esta grandeza & denominada reaténcia capacitiva do capacitor. A reatdncia capacitiva
¢ a resisténcia que o capacitor oferece a passagem de corrente alternada. A reatancia capacitiva
€ inversamente proporcional a @e C, logo quanto maior a capacitancia e maior a frequéncia

menor sera a reatancia capacitiva Xc.

23



Os capacitores tendem a permitir & passagem de uma corrente com frequéncia elevada
e bloguear correntes com baixa frequéncia. Como a corrente continua tem frequéncia nula, no
regime estacionario nao existe corrente elétrica.

Segundo a equacao (17) podemos observar que a tens&o entre os terminais do capacitor
esta atrasada em 90° em relacéo a corrente elétrica.

Os alunos de ensino médio das escolas técnicas ndo conhecem calculo diferencial e
integral. Por isto, a expressdo da voltagem nos terminais do capacitor ndo pode ser obtida
integrando-se a corrente elétrica. Com a finalidade de mostrar estes resultados fizemos o video
“Circuito RC onda senoidal” (disponivel no DVD) que mostra alguns dos resultados obtidos com
o calculo diferencial e integral com o osciloscopio. No video também sao apresentadas cenas
onde fica nitido que o capacitor oferece uma resisténcia a passagem de corrente alternada e que
esta resisténcia diminui com o aumento da capacitancia e com o aumento da frequéncia da
fonte.

A corrente e a tens&o sobre o capacitor podem ser representadas em um diagrama de

fasores, como mostrado na Figura 7.

im :
i
: .l
=
¥ ¥
By
Figura 7

Sendo:

Vi, = Vo S8(of — %)e =i .sen(w.t)(19)
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2.6) VOLTAGEM NOS TERMINAIS DE UMA BOBINA (INDUTOR) E A SUA
DIFERENCA DE FASE EM RELAGAO CORRENTE ELETRICA [2]

Um indutor € um elemento do circuito que oferece resisténcia & variagdo da corrente
elétrica que o atravessa. Como exemplo de indutor podemos citar uma bobina preenchida com
um ntcleo de ferro.

A lei de Faraday explica por que um indutar oferece resisténcia a variagdo de corrente
elétrica. A Lei de Faraday diz: a variagdo com o tempo do fluxo magnético que atravessa uma

superficie aberta A, cria no contorno da superficie , uma forga eletromotriz induzida |, isto é,

e=-u__ 9 [B.gA (0
dt dt

Quando um indutor € percorrido por uma corrente elétrica variavel , aparece no indutor
uma forga eletromotriz auto-induzida com a finalidade de evitar a variagdo do fluxo magnético

criado pela corrente elétrica.

e

Figura 8

Nos indutores preenchidos com meios lineares ou quase lineares o fluxo magnético &
propercional a corrente elétrica que atravessa o indutor. Esta constante de proporcionalidade &
denominada induténcia propria L. Neste caso temos que

Oy = LI E s :—«%(Li)z —L%. (21)

A fe.m induzida aumenta com o aumento da autoindutancia, a constante que mede a

inércia que um indutor oferece & variacdo de corrente elétrica, que o atravessa, € chamado de

indutancia propria L. A unidade de indutancia € o henry (H).
Como existe campo magnético no interior de um indutor, ele armazena energia

magnética. A energia magnética acumulada em um indutor &

L'Z
U, =—2’-.<22>
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2.6.1) INDUTOR EM CIRCUITO DE CORRENTE ALTERNADA [2]

D) L

Figura 9

A figura (9) representa um indutor ideal com indutancia L, ligado a uma fonte de corrente
alternada percorrido por uma corrente alternada /=/_sen(et). O indutor ideal tem resisténcia

elétrica desprezivel. A diferenca de potencial instantanea entre os terminais do indutor de
induténcia L € dada por:

3 dii,sen ot

dt dt
v, =1, wlsen[g - (-»a.t}]= ga}iﬁsen(ws + —'T—)

-

=pwlcosiwt 1= jwlcos —at

o
v, =V _sen [ax + T}
i} (23)
Onde:
v, =X i,ex =Lw (24)

[l

Novamente fazendo uma analogia com a equagio (12), obtemos:
X, = L (25)

Esta grandeza apresenta unidades de ochm e é denominada reatédncia indutiva do
indutor. A reatancia indutiva € na realidade consequéncia da forca eletromotriz auto-induzida que
se opbe a qualquer variacdo de corrente através do indutor. A reatancia indutiva é a resisténcia
que o indutor oferece a passagem de corrente alternada. A reaténcia indutiva é diretamente
proporcional a @ e L, logo quanto maior a indutancia e maior a frequéncia maior sera a reatancia

indutiva X,.
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Podemos notar que a tensdo entre os terminais do indutor esta adiantada em 90° com
relacdo a fase da corrente que circula no circuito.

Os alunos de ensino médio das escolas técnicas ndo conhecem calculo diferencial e
integral. A expressao da voltagem nos terminais do indutor nfo pode ser obtida derivando-se a
corrente elétrica. Com a finalidade de mostrar estes resultados fizemos o video “Circuitc RL onda
senoidal” (disponivel no DVD) que mostra os resultados obtidos com o calculo diferencial e
integral com o osciloscopio. Também séo apresentadas cenas onde fica nitido que o indutor
oferece uma resisténcia a passagem de corrente alternada e que esta resisténcia aumenta com
0 aumentoc da induténcia e com o aumento da frequéncia da fonte.

A corrente elétrica que circula no circuito e a tensdo instantanea presente entre os
terminais do indutor podem ser representadas em um diagrama de fasores, mostrado na figura
10.

ot

Figura 10

Sendo, V, = vmsen(mhr—;{)e i=i sen(wt).

2.7) POTENCIA EM CORRENTE ALTERNADA [2]

2.7.1) VOLTAGEM EFICAZ E POTENCIA MEDIA OU ATIVA EM UM RESISTOR

O circuito com resistor e fonte senoidal que foi representado na figura 4, repetida a

seguir, & percorrido pela corrente elétrica | =i, Sen(wt) . A voltagem no resistor &

v=v_sern(wl).
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Figura 11

Nele a poténcia instantanea associada ao resistor é dada por p=vi=—. Logo

|5

a poténcia instantanea é dada por:
p=v,i sen(wt)sen(ot) =v, i sen’ (wf) (26)

O gréfico v.i representado na figura-12 é obtido multiplicando-se as alturas dos
graficos v e i,

Figura 12
O produto v.i é sempre positivo, porque as fung@es v e i ou sdo ambas positivas ou
ambas negativas. Portanto, a energia é fornecida para o resistor em cada instante nos dois
sentidos de i, embora a poténcia ndo seja constante.
Como a rede elétrica funciona com uma frequéncia de 60 Hz e a poténcia instantanea

varia rapidamente no tempo o que & utilizado é a potencia média, que é dada por:

t+ T 2 t
J]p(t)dt‘ Vgt vt
RY (v)
(p)=- st oy N
T T R T R
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Para uma funcéo periddica, o valor médio € igual 4@ soma das areas formadas entre a
curva da funcéo e o eixo horizontal do plano cartesiano, durante um ciclo completo, dividido pelo
periodo da fungdo. Sendo que: areas acima do eixo s&o positivas e areas abaixo do eixo sdo
negativas.

Na expressdo da poténcia média aparece naturalmente o valor médio do quadrado da

.

Vv df

voltagem que é dada por <v3> 2 | -

O valor médio do quadrado da voltagem:
vi=v “sen’ (@) =v, (1-cos’(w1))

3 2[1 _E—cos(lm)} B _Iil cos(2wt)

v o=V v 28
wi 2 2 2 m ( )

G a I 2 2 ;
<])n>:wf'_gz'”'”’?_'__ g T

Os calculos apresentados seguir mostram que valor médio da fungao cos(2w f) em um

t+T T 2 14T
v cos(2.0.1 2
J‘vz.a'r I [_M_ _cos(201) A }df , Vn.-z-_[ (?OS(‘;'Q’_”J_Q*;
vm

periodo T & nulo.

i+
jrcos(?,a)t}dt
2wt )dt) =L
{cos(2mt ) > =
(cos2at)dt) = E;L—T [senat)])” (29)

!
(cos(2mt)dt) = e (senot+20T)—sen(2wt)) = 0.

Logo o valor médio do quadrado da voltagem é:

v
(V')=-2 (30)
2
Logo de acordo com as equagdes (27) e (30), a poténcia média dissipada no resistor e
dada por:
2
v
(p)=P=2".(31)

Denominamos a raiz quadrada do valor medio do quadrado da voltagem de voltagem

eficaz:

Vo 2. (30)

caz

i
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A poténcia média pode ser reescrita em termos da voltagem eficaz da seguinte forma:
Ve
p) =% (32)
(py=-2

Logo a voltagem eficaz &€ o valor de voltagem que produz na resisténcia submetida a

uma tensado continua igual a ng uma potencia igual a potencia media dissipada pela corrente

alternada.

A poténcia instantanea maxima é p,, =V, V., =ﬁ, A figura 12 repetida a seguir, mostra

que a curva de poténcia instantanea do resistor & simétrica em torno de um valor E”i
2
o ] o o
/ -h\\_ / \:-‘%
/ | J % ¥
4 i 3 % 3
% i i1 i
] ‘-. i k .-’:
o J 1 /
Iom ! ;\_ i f
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2 ! 3 / | ;
¥ L ! b ¥V
i L i } {
~ 3‘ e’\‘ j: .'; .‘,f
] i i L g
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v 9/ X/
L ¥ L] L) T L) 1 kil
a
o
Figura 13

Este valor coincide com o valor da potencia média, uma vez que:

2 3
P Vo Ve

2 2R R

(33)

2.7.2) CORRENTE EFICAZ

De mado similar ao da voltagem eficaz podemos definir a corrente eficaz, partindo da

equacéo (10):



Lo = \/ﬁ = (7 sen(er)?) =f (34)

A corrente eficaz € o valor da corrente que produz na resisténcia uma poténcia média
igual aquela que seria dissipada neste resistor caso ele fosse percorrido por uma corrente
continua com valor igual ao da corrente eficaz.

A maioria dos multimetros digitais medem a voltagem eficaz e corrente eficaz.

2.7.3) REPRESENTAGAO GRAFICA DA POTENCIA INSTANTANEA E MEDIA
EM UM INDUTOR

O circuito com indutor ideal e fonte senoidal que foi representado na figura 10, repetida a

seguir, & percortido pela corrente elétrica f:fmSEn(mt) . A voltagem no indutor &

e vmsan(cong).

@ L
——

Figura 14

No circuito da figura 14 a poténcia instantanea associada ao indutor € dada por:
: . T
p=v,i=v,i sen(wt+ E)sen{aﬂ)
p=v,i_cos(ot)sen(ot) (35)

2

m

p= sen(2wt).

X

Logo a potencia media dissipada no indutor é dada por:
nal
[p@yar
v
{p)=P="—=—"(sen(2o)) =0

T 2x. (36)
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O fato da potencia média no indutor ideal ser nula indica que em uma parte do ciclo ele
recebe energia da fonte e na outra parte do ciclo ele devolve a mesma quantidade de energia

para a fonte. Este resultado pode ser visualizado com facilidade no grafico da figura 15.

-
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Figura 15

A figura 15 mestra as curvas de voltagem, corrente e poténcia para um indutor. A curva

da curva de poténcia instantdnea v.i, &€ simétrica em relacdo ao eixo horizontal, sendo positiva na

metade do tempo e negativa na outra metade.

Analisando a area da curva da funcdo v.i, notamos que o semiciclo positivo & igual ao
semiciclo negativo, ou seja, o fluxo liquido de energia no indutor ideal & zero a cada ciclo .

Dizemos que a potencia no indutor ideal & reativa porque o seu valor médio é nulo. A

energia que ele recebe da fonte ndo pode ser utilizada para realizar trabalho dtil.
2.7.4) REPRESENTACAO GRAFICA DA POTENCIA INSTANTANEA E MEDIA EM UM

CAPACITOR
O circuito com capacitor e fonte senoidal que foi representado na figura 6, repetida a seguir,
. A voltagem no capacitor

é percorrido pela corrente elétrica i=1i, Sen(wt)

Ve = Vg, se(wt - g) :

é
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Figura 16

No circuito da figura 16 a poténcia instantanea associada ao capacitor é dada por:

_ _ s
p=v.i=v, i sen(wf ——)sen(wt)

p =-—v,i, cos(wl)sen(wl) (37)
v2
p= 2 2 sen(2mt).

ZC

O valor médio da potencia instantanea no indutor & nulo, pois
LT

p(Hdt
(p)=P=-

T

——m_{sen(2mt) = 0. (38)
2xg( )

O fato da poténcia média no capacitor ser nula indica que em uma parte do ciclo ele
recebe energia da fonte e na outra parte do ciclo ele devolve a mesma quantidade de energia

para a fonte, Este resuitado pode ser visualizado com facilidade no grafico da figura 17.
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A figura 17 mostra as curvas de voltagem, corrente e poténcia para um capacitor. A
curva de poténcia instantanea v.i, &€ simétrica em relagio ao eixo horizontal, sendo positiva na
metade do tempo e negativa na outra metade.

Analisando a area da curva da fun¢éo v.i, notamos que o semiciclo positivo é igual ao
semiciclo negativo, ou seja, o fluxo liquido de energia no capacitar & nulo a cada ciclo .

Dizemos que a poténcia no capacitor & reativa porque o seu valor médio é nulo. A

energia que ele recebe da fonte ndo pode ser utilizada para realizar trabalho atil.
2.8) O CIRCUITO RLC [2]

A figura (18) mostra um circuito composto por uma resisténcia ideal de valor R, um

capacitor ideal com capacitancia C e um indutor ideal com indutancia L, alimentados por uma

fonte de corrente alternada. A corrente que percorre o circuito € dada por | = J'msen(a)t_) ea
voltagem é dada por V=V, Sen(wt+¢, ).

7 R
—_

@ circulagso ¢

[ @,
Figura 18

Aa voltagens nos terminais do resistor, do capacitor e do indutor s&o:
Vg = Vo, Sen(ol) = Ri_sen(wf)

Ve = Voser(ot) = x o senfot - g)

Vv, =V, ,sen(ot) = ;(L!'msm(mHE).
2 (39)

Na figura 19 foram representados os fasores das voltagens v¢, Vs € i,



Vi_m

Vin

Vim™ Vem

Figura 19

Na figura 19, o fasor da fonte (fasor azul) foi obtido fazendo-se a soma vetorial dos
fasores das voltagens vem, Vem € Vim. A figura mostra que a amplitude maxima v,, do fasor da

fonte & dada por:

2 2
VY = (vi.m hv(.'m) +V Rm

Vm :\/(Zf_lm —ICfm)l +R2 Ii (401

) i 7 52
Vin =l @L "xcr) +R
vm :‘sz >
O termo Z, conhecido como impedéncia de um circuito de corrente alternada & a razéo
entre a voltagem aplicada atraveés do circuito e a amplitude da corrente que flui no mesmo. A

impedancia do circuito é:

z = J(RF +(x, - X.F @

Concluimos entéo:

v, =2 . (42)
A equagao (42) nos da a amplitude da voltagem através de um circuito de corrente
1 — . :
alternada. Sabemos que X . = ——~—5—— e X L = &) L , logo a impedancia
@ .

para um circuito RLC & dada por:

2

Z = |(R) +[m.L F[;J%H . (43)



Podemos observar pela equagdo (43) que a amplitude v, da fonte de tensdo que
alimenta o circuito depende da frequéncia.

Nc diagrama de fasores da figura 19 o &ngulo ¢ entre o fasor da voltagem e o fasor da

corrente € o angulo de fase da voltagem V da fonte em relacéo a corrente i. Logo, pelo diagrama:

tan(¢) £ v!_m “_v(.'m __/’_r'.[_jm i 'chm

Rm m

wl —
Para o circuito RLC, temos: tan{(¢) = -—u-g@— .

A relacdo entre voltagem média e corrente € mantida para as grandezas eficazes. Para

tal basta dividirmos a equacéo (42) por\/z:

v,=2Zi[,
Yo _zls
2 2
QOu seja:
Vestcar = Llatcar

2.8.1) POTENCIA MEDIA EM UM CIRCUITO RLC EM SERIE

Mostramos que em guando um circuito RLC com fonte senoidal (figura 20, repetida a

seguir) € percorrido pela corrente elétrica 7 = i, .sen(w.r) a voltagem fornecida pela fonte € dada

por v =v,.sen(w.r).

oy b

Figura 20



Logo & poténcia instantanea fornecida pela fonte & dada por:
p=vi=v,i sen(wt+ @, )sen(wt)

p=v,i, (s;esfz(a:vt)c-::us(qoi )+ sen(qo,,)cos(ml))aen(w()

p 2 rﬁpm }c’fid‘ Sen((z)!) COS(@I ) i ef‘x_arjeﬁw— ‘3”(‘7’;’ )‘?en(zwf)

b= Vgﬁcm‘ eficaz (} COS(?.CUI)) COS(Q)L ) + eficas fefc‘r:r' Sen(q)]’/ )Sen(sz)

(44)

A expressdo da potencia instantanea em termos das grandezas eficazes é:
P =V iasd efica: (1 — 05200t )) cos(e,, ) + ¥, sfcas L gicaz SEN(P, )sen(2et) (45)
Na equacgéo (45), se decompusemos a poténcia em duas componentes.
PI = P:;ﬁcus ]cﬁl:u: (] = 005(20‘}{)) COS(‘\DV ) (48}
Py = Ve e NP VSN2 0F). (47)
O valor meédio da parte p, € denominado potencia & ativa Parw. € € dado por:
ATIPA <p!' > < eficaz l.ﬁl'u: (l - COS(Q&)I) C(:‘S((pg.- )> = Veﬁca; ]—qﬁca;’ co S(q)[/ ) (48)

A poténcia ativa é a potencia média dissipada no resistor, uma vez que:

v =Z

effcaz eficaz
v RJ
cos(giv}. ) =_fm (49)
v Z d,
PA??IM Z. Veﬂm Ia_ﬂ'm:

PAHI:I =Z. COS(¢V )‘Iei'“cnz eficaz = R. Iefca

Em circuitos mais complexos o resistor pode ser substituido por outro elemento que
consome potencia ativa.

A poténcia ativa é fisicamente a poténcia atil que esta sendo transmitida ao longo do
circuito. Ela é definida como valor médio de py e seu valor depende muito do fator de poténcia (

cos(¢, )) representado na equagao (18). Fator de poténcia ( cos ¢, ) € um numero adimensional

entre Oe 1.
O valor médio da segunda parte da potencia instantanea é nula, uma vez que:

<pﬁ> == PM;HTH'}! e <pr\ I:..fma..sen [(pl ).5(3??(20)1)) 0 (50)
A amplitude maxima da parte p; € denominada poténcia reativa.
PRhHIFI-'H = qﬁca:lqﬁcazsenifp!")‘ (51)

A poténcia reativa esta associada a variagéo de energia eletromagnética armazenada

no capacitor e no induter, uma vez que:



Wy _, d,,99%
dt da Coat
Moy Vi + Vi
dU, s : I, :
— - }_ftfmsen(a)HE)fmse?(mf) + xcimsen(mt——z-),fmsan(a)t)
di;:?” = 2, in(sen(et)cos(ot) - ¥ i’ (sen(ot)cos(wt)
: 2
-7 i
a’gm RLANLAL e ) gy 2
: . =8V _ D (4, Ysen 2 at)
y -z dt 2
son(dy) = ——
dU (52)
TE . quféga#gen(¢y}sen(2 @)= ,Fi!

dt
Logo aparte p; da poténcia instantanea é a poténcia trocada entre a fonte, o capacitor e

0 indutor. A sua amplitude maxima é denominada poténcia reativa.
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Na figura 21, a parte p, tem valor médio nulo. Ela & a energia que estd sendo utilizada
para produzir os campos elétrico e magnético necessarios para o estabelecimento da corrente
elétrica alternada. Ela ndo pode ser fransformada em trabalho Gtil. Com a finalidade de
diferencia-la da poténcia util ela é expressa em uma nova unidade denominada voltampéres
reativos VAr.

2.9) CIRCUITO RLC EM PARALEL O [2]

A
® 3 §=
R L &

B

Figura 22

No tratamento dos circuitos de corrente alternada em série escolhemos colocar a fase
inicial da corrente elétrica nula, porque nestes circuitos todos os elementos s&o atravessados
pela mesma corrente. E facil verificar que todos os resultados obtidos anteriormente néo

modificam se utilizamos a corrente elétrica como =/ S wl+¢,)e a voltagem instantanea
como V= Vmsa1(0)f+¢v), Neste caso, o que denominamos por ¢ é a diferenca entre a fase da

voltagem e a fase da corrente elétrica, isto &, ¢ =@, —¢;.

No caso de circuitos de corrente alternada em paralelo, os elementos do circuito estéo

submetidos & mesma voltagem. N&o perderemos generalidade se colocarmos a fase da

voltagem nula, isto é, v=V_sen(wl). As correntes instantaneas em cada um dos elementos s&o

dadas por :

s .
iy = ﬁ sen(wt) = Ri_sen(wt)

v Vs
i, =-—sen(wl + E)

T (53)
v T
i, == sen(ot ——).
] 2
Ao <~
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As formas das amplitudes méaximas da corrente elétrica sugerem a introdugéo de uma

nova grandeza fisica denominada admitédncia. A admitancia é por definicdo o inverso da
: iy B 1
impedancia, isto &, Y = —Z— . As correntes elétricas foram escritas a seguir

Utilizando este novo conceito.

= YoV, Sen(wf) = R sen(ewf)

o= chmsaﬁ(a)erg) (54)

=Y, vmsen(mr—%).

Pela Lei dos Nos a corrente elétrica i que chega ao ponto A da figura 22 é a soma das
correntes elétricas que atravessa os elementos do circuito ligados em paralelo. A figura 23

maostra os fasores das correntes elétricas.

Figura 23

A corrente gue que chega ao ponto A é a soma das corrente que atravessam o resistor,

o indutor e o capacitor. Ela é dada por: i =i, sen(wi + ¢) . Os valores da amplitude maxima

desta corrente e da fase ¢ podem ser obtidos faciimente da figura 23.

= ‘\/7f ‘nt ,fm +i Rm = \[(I? 1.’ |_m m) - R = va OndeY = (}IJ _Yi" ]2 + R2

tan(g) = —'”f_méﬁ - i)
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2.10) REPRESENTAGCAO COMPLEXA DA CORRENTE, DA VOLTAGEM E DA
POTENCIA [4]

Os livros de engenharia elétrica utilizam a representagao complexas das correntes, das
voltagens e da poténcia.
As relagbes entre as grandezas reais que utilizamos nos capitulos anteriores e as
grandezas complexas estdo a seguir;
i=~2Im{l™) onde ——{E Iﬁ,i|ef°’
v=+2Im@.¢™) onde Vo = |Vie V=§V’e"" :
(55)
Nesta notagdo | e V sdo denominados fasores. Eles s&o representados no plano
complexo. A seguir a representagdo fasorial do circuito RLC em série na representagdo

complexa.

Figura 24

A nova impedancia Z e admitancia sdo definidas da seguinte forma:
Z=R+j(x,—xc)
1
Y=—
Z (56)
E facil verificar que a impedancia e a admitancia definidas anteriormente so os médulos

das grandezas complexas, isto &,

]Z‘: VZZ* z\/RZ +(X, _Ic)z

(57)
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M: fyy*: ,I_A]_ i

ZZ% |2
Onde Z* e Y* sao os complexos conjugados de Ze Y.
Também é definida a poténcia complexa S .

S=P+jQ, onde P=F,;;, e Q=Frniu
A seguinte demonstragdo mostra que a poténcia complexa pode ser reescrita como
S=V.I", onde /" & o complexo conjugado de I.
S=V.I'=[r|? |ile??
S iV"Zi.eﬂ’ e IV”J’I,G’F onde ¢g=¢@,— &
S= |l |cos(+ | [sen(d)

S= P+ 0 (58)

A figura 25 mostra a representacéo da potencia S no plano complexo.

A
Ly

Figura 25

2.11) SISTEMA DE TRANSMISSAO TRIFASICO [4]

O sistema de transmissdo monofasico tem como desvantagem o carater pulsante de
poténcia. Podemos tragar um analogo hidraulico (figura 26) onde veremos um motor cujo eixo €
aplicado um conjugado pulsante. A figura 26 mostra o andlogo hidraulico de um sistema

monofasico.
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Fluxo de poténcia

Figura 26

Uma consideravel melhora do conjugado pode ser obtida por um arranjo do tipo
mostrado na figura 27, que consiste em frés sistemas monofasicos operando paralelamente. O
eixo é projetado de tal maneira que o fluxo instantaneo total do fluido & zero. Isso significa que
podemos dispensar as trés linhas individuais de retorno. Poderiamos ainda ter usado um maior
numero de pistdes para conseguir o mesmo efeito de regularizagdo do conjugado que age na

eixo. A figura 27 mostra o analogo hidraulico de um sistema trifasico.

Eixo de manivela

3

1207

120
120°

Figura 27

A partir desse analogo hidraulico, podemos chegar ao sistema de transmissao trifasica

classico, mostrado na figura 28. O gerador trifasico fornece as irés tensoes senoidais de fase:
v, = ﬁlV‘.sen(ﬂ).r)
v, =~2V|.sen(w1-120%) (59)
v, =~2)V].sen(@1 - 240°)
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Internamente, no gerador trifasico, as trés fases estdo ligadas a um ponto neutro,
usualmente aterrado. As trés tensbes de fase v,, vy € V., 580, portanto, geraimente medidas em
relacdo a terra. A figura 28 mostra o sistema de transmissao trifasico.

- Gerador
trifasico Carga

o
Lo

o

(6]

Figura 28

Se a carga for equilibrada ou simétrica, as trés correntes de fase terdo a forma simétrica:
i, =2 |l|.sen(ws )
i, =~2|I.sen(ws - 120°—¢) (60)
i, =2|ll.sen(@1 - 240°—¢)
Na figura 28-b temos a representagao fasorial das correntes e das tensdes;
A poténcia trifasica total transmitida é igual 8 soma das poténcias individuais das fases,
usando as equagdes (59) e (60) obtemos o caso equilibrado:
D = Lo iy, +iv
Py =3V |i|sen(w.)’ cos(¢) +3[V||1].cos(@.1)* cos(¢)

Da relagdo trigonométrica temos:
sen’ (A) = 1-cos’ (4) (62)
Substituindo (62) na equacéo (61), temos:
Py =3V [|1].cos(¢) (63)
A poténcia total trifasica instantanea é constante, valendo o triplo da poténcia ativa por
fase. Portanto:

(61)
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Py =3.P (64)

Nas equacdes (63) e (64), p, ]V’e M representam valores por fase.

Para o sistema trifasico equilibrado, podemos confirmar;
1. A soma algébrica das trés correntes de fase é igual a zero, portanto, nao ha
necessidade de condutor de retorno num sistema trifasico equilibrado.
2. A soma algebrica das trés tensdes de fase é também igual a zero.
3. As trés tensbes de linha {medida entre as trés fases) sao iguais.
Podemos obter a relacao entre as tensdes de linha e de fase observando a figura 28-b.

Para nossa demonstragao iremos utilizar a tensao entre as fases a e b.

Vb

A

Figura 29

A tensd@o de linha que é a tensdo entre duas fases pode se obtida diretamente do
diagrama fasorial representado na figura 29. O fasor que representa da tensao de linha v, - v;, foi
denominado na figura por V,,. O seu modulo pode ser obtido pela Lei dos Gossenos. Pela figura-

29 temos que:
V,)=V,> V> +2V, V,.cos60°
V=) + 7] +2¥] . cos60° (66)
¥l =31
O fasor de linha V,, serd denominado de V O seu modulo jV;.‘ é 0 mesmo para duas

linhas quaisquer. A relagao entre o modulo do fasor de linha e 0 mddulo da fasor da fase esta

descrita na equagao (67).
V.| =3 e7)
O nivel de tens&o de um sistema trifasico é escrito em funcéo da tenséo de linha, logo a

equacaoc (63) € escrita:

Pa =3IV, [|1].cos(@) (68)
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4. Sendo constante a poténcia instantanea, somos tentados a considerar que a
poténcia reativa ndo € importante num sistema trifasico. Nao é esse o caso. Em
cada fase a poténcia & do “tipo monofasico”, como descrito na equacéao:

p =P.(l-cos(2w.t) — QO.sen(2.w.1) (69)
A soma das trés correntes de fase & zero, no entanto, elas tém muita
importancia em cada fase.

5. A eguacéo (64) nos diz que a poténcia ativa trifasica é igual ao triplo da poténcia
ativa monofasica. Somos entdo levados a perguntar se uma férmula analoga,

nao seria aplicavel a poténcia reativa, ou seja:
0, =3.0(70)
Verificamos imediatamente que o conceito de “poténcia reativa trifasica”, Q_w,

tem tdo pouco significado fisico como teria o conceito de “corrente trifasica”,

Iw = 3.] . No entanto, quando nos referimos a poténcia reativa num sistema

trifasico, sempre a exprimimos como “poténcia trifasica”, de acordo com a
equacao (70). A Unica razdo para isto & obter simetria entre as poténcias ativa e
reativa.

6. Devido a completa simetria entre as trés fases, & suficiente, para analise,
determinar a acorrente, a tensao e a poténcia em apenas uma fase, a “fase de
referéncia’. Conhecendo essas variaveis numa fase, Iimediatamente
conhecemos seus valores nas demais fases. Chamamos isso de analise por

fase.

2.12) INDUTANCIA E CAPACITANCIA DE UMA LINHA DE TRAMISSAO [4]

As linhas de transmissao, que sdo elementos esséncias de um sistema de fransmissao
de energia elétrica, tém resisténcia, indutancia e capacitancia.

A induténcia das linhas de transmiss&o esta associada a variagdo do campo magnético
criado por elas. A figura mostra a configuragéo do campo magnético criado por duas linhas de

transmissao.

46



lntensidade_ de campo
magnético

D

Figura 29

A propagacao de ondas ao longo de uma linha de transmissdo de dois fios é analoga a
propagacdo num guia de ondas de placas planas paralelas. No caso limite de condutores
perfeitos, a componente normal do campo elétrico em cada placa da a densidade de carga
superficial correspondente e as linhas de campo vao de uma placa a outra, ligando cargas iguais
e opostas. Isto explica de forma simplificada o aparecimento de cargas elétricas nas linhas de
transmisséo.

A existéncia de cargas elétricas nos cabos de transmissdo de energia elétrica da origem
a capacitancia das linhas de transmissdo. A figura a seguir mostra a distribuicdo do campo

elétrico de duas linhas de transmisséo

H
‘i
’ :
5 A / ;
: L7 NN !
T

Figura 30
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A resisténcia e a indutancia da linha de transmissdo constituem os elementos que
formam a impedancia em série, a capaciténcia constitui o principal elemento da admitancia em
paralelo da linha.

A figura mostra a representacdo esquematica de uma linha de transmiss3o.

Figura 30

Os elementos em série , dos quais a indutancia é o principal, limitam a corrente elétrica
gue pode circular na linha e, portanto, determinam fisicamente a transmissibilidade de potencia.
Os elementos em paralelo, dos quais a capacitancia € o principal, representam o caminho de
dispers&o para correntes das linhas. Estas correntes de disperséo sdo proporcionais a tensao da
linha, e portanto a importancia dos elementos em paralelo cresce com o valor da tensio
utilizada. Para tensées da ordem de 300 kV a 500 kV e extensdes em de linha superiores a
320 km, a importancia destes elementos torna-se fundamental para o bom funcionamento do
sistema. No cabo de alta-tensdo, onde a proximidade dos condutores resulta numa alta
capacitancia, em paralelo, por quilémetro, torna-se praticamente impossivel o fluxo de grandes
blocos de energia por distancias superiores a 32 km ou 48 km, sem compensacéao especial.

Nesta monografia analisaremos de forma superficial os aspectos importantes de uma

linha de transmissao que contém apenas indutores e resistores em série.

CAPITULO 3 - PRODUGAO DE ENERGIA ELETRICA

3.1) INTRODUGAQ

Atualmente a energia consumida no mundo é obtida pela queima de combustiveis fésseis,
pela transformacao de energia mecanica em energia elétrica nas usinas hidrelétricas, pela
transformacéo de energia nuclear em usinas nucleares etc. No Brasil, a grande parte da energia
consumida & produzida em hidrelétricas.

Nas usinas hidrelétricas a energia elétrica é obtida através do aproveitamento do
potencial hidraulico de um rio. Para que esse processo seja realizado é necessaria a construgao
de usinas em rios que possuam elevado volume de agua e que apresentem desniveis em seu
curso. A producéo de energia na hidrelétrica € mais barata do que outras como a energia nuclear

e menos agressiva ambientalmente do que a do petrdleo ou a do carvao, por exemplo. Porém a
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instalagdo de usinas hidrelétrica causa impactos ambientais, como o alagamento da area em
torno da represa e ela ndo pode ser armazenada, sendo consumida & medida que vai sendo
gerada. Nesse caso, ha continuamente o perigo de uma falta de energia acentuada (blackout).
Para termos a transformagio da energia potencial da é4gua represada em eletricidade
precisamaos levar em conta os seguintes elementos:
a) Teremos tanto mais energia quanto mais agua dispusermos para movimentar as
turbinas e quanto maior for o seu desnivel;

b) Precisamos de dispositivos que convertam o movimento da turbina em eletricidade.

Nivel da agua

Figura 1

A energia potencial do desnivel de uma queda de Agua represada nas usinas é
canalizada sob pressdo e movimenta turbinas. Nesse processo, ocorre a transformag¢ado de
energia potencial (armazenada pela agua represada) em energia mecanica (movimento das
turbinas). Acoplados as turbinas temos os dispositivos geradores de energia elétrica. Entao
quanto mais agua tivermos, mais rapido as turbinas giram e mais energia potencial das aguas &
transformada em energia elétrica pelos geradores. Entdo para que haja produgdo de energia
elétrica, é necessario o uso do gerador para converter o movimento das turbinas em eletricidade.

Neste capitulo discutiremos os principios basicos dos geradores.

3.1.1) INDUGAO EM UMA ESPIRA PLANA EM ROTACAO NUM CAMPQO UNIFORME
3

A seguir mostraremos que uma voltagem alternada pode ser obtida girando-se uma

espira em um campo magnético constante.
Na figura 2 foi representada uma espira plana com area S que gira com velocidade

angular constante @ em um campo magnético uniforme com mddulo igual a 53’ O fluxo

magnético sobre a area S limitada pela espira varia com o tempo gerando uma forga eletromotriz

induzida. Em um determinado instante de tempo, o fluxo através da area da espira é dado por:
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¢, = ]E.S.cos(m: +) (1)

Figura 2

O fluxo varia proporcionalmente a cos(wt+ @), e segundo a Lei de Faraday a forga

eletromotriz induzida & dada por:

z_%:%(‘él Scos(t+¢))=-o|B|Ssen(wt +¢) “

g:mIBJSEEn(mf+rp+fr)=£msar?(mf+¢)

am:m)BfSe p=@+m

Como w,iﬂ" e S séo constantes, essa expressao indica que £ é diretamente

proporcional a Sen((m.‘ -+ fp) .

Se ligarmos um resistor diretamente a espira, aparece uma corrente elétrica induzida

dada por:
g & senf(wf+ .
== i s8) =i, Sen(wt+ ). @3)
R R
= GE
Onde R ¢ a resisténcia do condutor que forma a espirae /,, =—R’f‘—‘
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3.1) GERADORES

Os dinamos saoc geradores de energia elétrica. Eles transformam energia mecéanica em
energia elétrica. Existem dinamos que s@o geradores monofasicos e os dinamos que sdo

geradores trifasicos.
3.1.1) GERADOR MONOFASICO [3]

Um gerador monofasico &€ composto basicamente por uma bobina (construida com
espiras fortemente compactadas) situada no interior de um campo magnético criado por um ima.
O principio de funcionamento dos dinamos em geral, tanto de corrente continua como de
corrente alternada, é a indugdo eletromagnética em uma bobina que gira num campo magnético
uniforme. Como discutimos anteriormente, & medida que a bobina gira & gerada uma forga
eletromotriz induzida. Se a bobina é ligada a um circuito elétrico ele é percorrido por uma
corrente alternada.

Tanto no dinamo de corrente alternada como no de corrente continua a bobina e
percorrido por corrente alternada. A diferenca entre eles esta na maneira de colher essa corrente
para fora do quadro. Essa captagdo da corrente para fora do quadro & feita por um dispositivo

chamado coletor.

Figura 3-a Figura 3-b

Na figura 3-a temos a representacéo de um dinamo coletor de corrente alternada. A
bobina esta conectada a dois anéis (A) que giram junto. © ima (B) produz o campo magnético.
Encostados a esses anéis existem dois pedacos de carvido C (condutor). O circuito externo com
resisténcia R, onde vai ser utilizada a corrente, é ligado a esses pedacgos de carvao. A corrente
que se obtém pelo quadro girando no campo magnético passa para os anéis e depois para o
carvao e finalmente passa pelo circuito. Nesse dispositivo, quando a corrente elétrica muda de
sentido no quadro, também muda de sentido no circuito externo, isto &, ela é captada como
corrente alternada no circuito externo. Coletor € o nome que se da ao conjunto dos anéis e

pedacgos de carvdo. Os pedacos de carvao sdo chamados escovas.



Figura 4

o

L

O comportamento da curva da forca eletromotriz na figura 4 & senoidal, a corrente no
circuito externo &€ uma corrente alternada, por esse motivo este esquema da figura 3-a é
conhecido como alternador.

Na figura 3-b temos o mesmo esquema descritc no exemplo anterior, porém agora ao
invés de dois anéis temos dois semi-anéis A. Cada semi-anel & ligado a uma ponta da bobina
que gira. Os pedagos de carvdo sdo fixos, e ligados ao circuito externo com resisténcia R.
Quando os semi-anéis giram ficam apertados contra os pedagos de carvéo raspando neles.
Entdo a cada meio periodo, um semi-anel estd em contato com um pedago de carvio diferente.
A posicao dos carvdes é ajustada de tal modo que, no instante em que a corrente muda de
sentido na bobina, ha troca de contato entre os carvdes e os semi-anéis. A figura 5 mostra o

grafico do fluxo magneético através da bobina e da forga eletromotriz obtida no coletor.
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Figura 5

Pelo grafico da figura 5, a forga eletromotriz obtida caracteriza uma corrente que esta

sempre no mesmo sentido, isto &, a corrente & continua. Lembrando que a corrente que nos

referimos & a obtida no coletor, ou seja, fora da bobina. Este esquema da figura 3-b se chama

comutador.

Os dinamos sdo denominados geradores monofasicos.

3.1.1) GERADOR TRIFASICO [4]

- iMANS Permaneantes...

r’/ A 3
o Tep i)
2 r '“\ix \\\
#x e ¥2
f:&\\%;/ 4
Norte - y‘g‘“" ‘?DU ) Tul
L] }o

1

Sigtema Trifé&sico de bobinas

Fig.Sa

Figura 6
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Em um gerador trifasico existem trés bobinas que giram em um campo magnético
constante. As bobinas sdo construidas de fal forma que a voltagem nos terminais de cada uma
delas sao dadas por:

V=¥, cos(at + &)

¥, =V, cos{@i+120°+¢) 4)

Vo =V, cos(@t+240° + ¢).

CAPITULO 4 - TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

4.1) INTRODUGAO [4]

Transmiss&o de energia elétrica & o processo de transportar energia entre dois pontos. O
transporte & realizado por linhas de transmissdo de alta poténcia, conectando uma usina
geradora de energia elétrica ao consumidor. Basicamente a transmissdo de energia é dividida
em duas faixas: a transmissdo em poténcias mais elevadas, ligando as usinas aos grandes
centros, e a distribuico, usada dentro de centros urbanos.

Existem sistemas de transmisséo de energia eletrica que utilizam correntes continuas em
alta tensao (CCAT) e sistemas que utilizam corrente alternadas em alta tensao (CAAT). O grafico
da figura 1 mostra a relacédo entre custo e distancia para linhas de transmissdo em correntes

continua e alternada.

Comparacio do custo ceconomico entre C06 ¢ €A

Custo &

Corrente abteynsda

f Caorrente continud

Comprimenta
* dalinha (km)

Al — TO0 - B o
Linha e CA fainha cm CC

1S eoivdnica IS COOTLOTIC

Figura 1
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Fica claro pelo grafico que os custos para a transmissao de energia a longa distancia &
menor quando se utiliza correntes continuas. Em paises de grandes dimensées, como a Unido
Soviética, os Estados Unidos e o Brasil, essas condigbes sdo faceis de ocorrer e, por isso
mesmo, o sistema de transmisséo em corrente continua ja se encontra em implantagao nestes
paises. Por exemplo, no Brasil, a energia gerada pela Hidrelétrica de [taipu é transmitida pela
Subestaco de Foz do lguagu para Ibilna, em corrente continua. Depois de percorrer mais de
790 km, a energia ¢é transformada em corrente alternada de 60 Hz, na Subestagédo de Ibiina, e
distribuida para Campinas, Guarulhos, Tijuco Preto, Interlagos e Bateias.

Neste trabalho discutiremos de forma qualitativa apenas a transmissao de energia com

correntes alternadas em alta tenséo.
4.2)TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA [4]

A transmissdoc em corrente alternada € hoje utilizada universalmente e mostrou-se
adequada para transmitir e distribuir energia elétrica.

Quandc a corrente elétrica percorre essas linhas, uma parte consideravel da energia
gerada é dissipada nelas, por efeito Joule, transformando-se em calor. O calor gerado néo é
aproveitado pelos centros consumidores, eles recebem apenas uma fracdo da energia elétrica
gerada nas usinas. A poténcia gerada pelas usinas é dada pela equacéo;

p=vi )

A perda por Efeito Joule é proporcional a resisténcia nos fios e a corrente elétrica que o
atravessa.

p, =ri*()

A poténcia que chega aos consumidores & dada pela diferenca entre p; € p;. A perda por
efeito Joule nos fios deve ser a menor possivel. Para isto, temos que diminuir os valores de r e i
na equagao (2). O valor de r s6 pode ser diminuido se for aumentada a area de secgéo reta dos
fios, isto &, usando-se fios mais grossos. Entretanto, existe um limite para este procedimento,
pois cabos muito grossos, além de terem custo elevado, tornariam a rede de transmissao
extremamente pesada. Assim, a solugdc mais adequada é procurar reduzir o valor da corrente i
a ser transmitida.

Para que nao haja uma redugao da poténcia gerada na usina, a diminuigao da corrente
transmitida deve ser compensada por uma elevagao da voltagem v da equagao (1). Entao, para
reduzir as perdas por efeito Joule nas linhas de transmissao de energia elétrica, ela deve ser
feita com baixa corrente e alta voltagem. Por isso, a voltagem gerada em uma usina elétrica,
antes da transmissao, tem seu valor elevado para varios milhares de volts antes de ser

distribuida aos consumidores.
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Essas alteragbes de voltagem podem ser feitas com relativa facilidade, usando
transformadores. O uso de corrente alternada para transmissdo de energia tornou-se possivel
pela capacidade dos transformadores elevarem a tenséo e reduzir a corrente elétrica, reduzindo
ao quadrado as perdas na linha pelo Efeito Joule.

4.2.1) TRANSFORMADORES [3]

Como foi descrito na segéo anterior, os transformadores s&o responsaveis por alterar a
voltagem da energia elétrica transmitida. A Terminologia Brasileira da Associacédo Brasileira de
Normas Tecnicas (ABNT) define o transformador como: Um dispositive que par meio da indugéo
eletromagnética, transfere energia elétrica de um ou mais circuitos (primario) para outro ou
outros circuitos (sectindario), usando a mesma frequéncia, mas, geralmente, com tensoes e
intensidades de correntes diferentes.

O tfransformador, na sua forma mais simples, consiste de dois enrolamentos de fio (o
primério e o secundario), que envolvem os bragos de um quadro metalico (o nucleo).

Vamas analisar o transformador ideal, onde desprezamos as perdas par calor no ndcleo
de ferro e onde consideramos que os fluxos magnéticos nas espiras que compdem a bobina

primaria e secundaria s&o iguais. Logo temos que:
I?ﬁw" = I‘f*’as] ==

! _ ‘d‘i’BPI N ‘d¢39] _ [8 (1)
- - " espiral
dt dt

€ espiral

Também consideraremos, por simplicidade, gue a bobina secundaria esta aberta. Como
mostra a figura 2.
primairio secundario

_a'J‘\_ g::‘%
i~y |EE
-“ -f'l i e
=1

Figura 2

Se a bobina priméria tem Np espiras e voltagem Vp e a bobina secundaria tem Ns

espiras e voltagem Vs, as voltagens nas espiras sdo dadas por:
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alternada. Veja o video do transformador no DVD que acompanha esta monografia.

Logo temos gue:

Vf‘"
ge.wimf‘[ ] E}: {2}
_Y
ge.'.-,mm:\" = 'JES_
Fy W
TR f (3)
Jhlrf_, J;\/ g

Concluimos ent&o que um transformador pode elevar ou diminuir voltagens em corrente

Nas usinas, as voltagens s8o geradas por um gerador {com cerca de 10.000 V), o seu

valor & elevado entre 150.000 até 400.000 V por meio de transformadores existentes na

subestacao proxima a usina. Com esta alta voltagem, a energia elétrica é transportada a longas

distancias até chegar ao centro consumidor (uma cidade, por exemplo), nas proximidades do

qual se localiza uma outra subestagdo. Neste local os transformadores reduzem a voltagem para

os valores (cerca de 13.800 V) com os guais ela é distribuida aos consumidores industriais e

pelas ruas da cidade. Finalmente, nas proximidades das residéncias existem transformadores

(nos postes da rua) que reduzem ainda mais a voltagem (para 127 V ou 220 V), de modo que ela

possa ser utilizada, sem riscos, pelo consumidor residencial.

O processo de transmissédo de energia com corrente alternada se da em varios niveis de
tensdo separados por transformadcres. Nivel de distribuigdo (secundaria e primaria)

T

2.

A figura 3 mostra uma rede de distribuicdo de energia com os seus diversos niveis, de

4.3) A ESTRUTURA DA REDE DE ENERGIA ELETRICA [4]

Nivel de subtransmisséao

Nivel de transmisséo e a rede (pool).

maneira simplificada.
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Figura 3

A figura 4 mostra uma rede de distribuicdo de energia elétrica com a notag&o simbolica

utilizada na area da engenharia de sistemas de energia elétrica.
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4.3.1) NiVEL DE DISTRIBUIGAO

Os circuitos do nivel de distribuicao constituem as malhas mais refinadas da rede total.
Usualmente dois niveis de distribuicao s&o usados:
1. A tensdo primaria, ou de alimentagio (13800 V)
% A tensdo secundaria ou de consumidor (127/220 V).
Os circuitos de distribuicdo, alimentados a partir das subestacdes de distribuicao (estagao
de transformadores), fornecem energia aos consumidores pequenos {domésticos) e médios

(pequenas industrias e comercio).
4.3.2) NiVEL DE SUB-TRANSMISSAO

Os circuitos de subtransmissdo distribuem energia as subestagbes de distribuicao
localizadas numa certa drea geogréfica, num nivel de tensfo que, varia em geral, entre 11 kV a
138 kV. Eles recebem energia diretamente da barra do gerador na estacdo de geragao ou por
meio de subestagdes de poténcia. Os grandes consumidores sao servidos diretamente por essas
estacdes.

O papel de um sistema de subtransmissao & basicamente o mesmo que o de um sistema de
distribuicdo, exceto que a area geografica servida € maior e a energia € distribuida em maiores
blocos, com niveis de poténcia e tensdo maiores.

O sistema de transmissao difere, tanto funcionalmente quanto em ralago as caracteristicas
dos sistemas de distribuicAo e subtransmissdo. Enquanto estes dois Ultimos simplesmente
retiram energia de uma unica fonte e as transmitem a cargas individuais, a funcéo do sistema de
transmissao € bem diferente. Ele ndo somente lida com maiores blocos de energia e poténcia,
como também interliga as estagdes geradoras e todos os pontos de maior carga do sistema. A
energia pode ser conduzida em qualquer direcdo desejada, nas varias malhas do sistema e
transmiss&o, de modo a corresponder as condigbes de funcionamento mais econdmico ou a
melhor servir os objetivos técnicos. Por meio de interconexdes, a energia pode fluir de um a
outro dos sistemas de potencia que pertengam ac mesmo pool.

Diferenga fundamental nos objetivos do sistema de transmissdo comparado com o dos
de subtransmissdo e de distribuicdo € evidenciada na estrutura da rede. Enquanto os dois
ultimos s&o geralmente (mas ndo sempre) de estrutura radial (Figura 5-a), o primeiro costuma ter

estrutura de anel (Figura 4-b).
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Figura 5 Sistema radial (a) e em anel (b)

As cargas para o sistema de transmissdo, em geral, sdo equipamentos ou conjunto de
equipamentos que retiram energia do circuito. Ela pode variar de uma lampada de poucos watts
ate um motor de inducao de muitos megawatts.

Discutiremos a seguir de foram qualitativa e superficial alguns aspectos da capacidade

de transmissao.
4.4) CAPACIDADE DE TRANSMISSAO DA REDE 4]

Um fator critico no projeto de funcionalmente de um sistema de transmisséo é a capacidade
de carga de uma determinada linha de transmissao.

Quando quisermos conduzir energia elétrica por meio de uma linha de transmisséo,
deveremos esperar, por nenhum outro motivo que ndo por pura intuigdo, a existéncia de um
limite para a quantidade de energia a ser transmitida pela linha. Nesta segéo investigaremos tais
limites para condicbes estaticas, isto &, deduziremos a capacidade estatica de transmissédo. A
hipétese que faremos é que, aumentando lentamente a carga forgamos um aumento lento da
energia que esta sendo transmitida, forgando um aumento lento da energia que esta sendo
transmitida pela linha em estudo.

Para fazer um estudo simplificado de alguns problemas de carga de uma linha de

transmissdo estudaremos problemas provenientes da variagdo de carga na linha da Figura 6.
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Figura 6

O trecho de linha de transmissdo mostrado na figura 6 pode representar uma linha de
transmissao ligando duas barras v € j, de um sistema maior. Determinaremos uma expressao

para a poténcia (ativa e reativa) transmitida pela linha nas seguintes condigées:
1. As duas tensbes de barra v, e v, sdo conhecidas e expressas em valores de
fase.
2. Alinha possui uma impedancia em série Z = R + jy , por fase.

3. A corrente de linha | € a mesma ao longo da linha. Para linhas “longas” isso nao

e muito exata.

4. Devido as perdas na linha, as poténcias transmitidas, mediassem cada exiremo
da linha, ndo ser&o iguais. Designamos as poténcias da linha por Sﬁe Sﬁ-,

conforme sejam medidas nos extremos i e j, respectivamente. Ambas séo
consideradas positivas quando se afastam das respectivas barras.

Temos:

v —'Vj-

===
Obtemos para as poténcias da linha:
# * 2 5 j(‘g:_a_;)
S =P +jg =y =& V) _|"=' ]_’"’f v fe
Sy =8 +7Qy =vl = Z  R—jy (2)
* * 2 j(&,-—@lj}
S =B, b0, = (1= Y ) s
Ji Jji Ji Ji Z* R__jx
(3)

Introduzindo o &ngulo de poténcia:
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b é o angulo de fase entre as duas tensées de barra (como mostra a figura 8).

Substituindo & nas equagdes (2) e (3), obtemos, apés separar as partes reais e imaginarias:

P = ﬁ? (Rl [~ Ry, |v,[coss + xlv v sens)

0, = ﬁ G| = v, ;| eos s — Ry, v, [sens)

P= R—ziﬁf = (R{v,’| = Rpy|v,|cos & = g]v,|[v,|sensd) .
0, = ﬁ = (v, | 2w, |cosd + Ry, |v [send)

Um fator critico no projeto e no funcionamento de um sistema de transmissdo & a
capacidade de carga de uma linha de transmisséo especifica.

Quando quisermos conduzir energia elétrica por meio de uma linha de transmisséo,
deveremos esperar, por nenhum outro motivo que no por pura intuicao, a existéncia de um limite
para quantidade de energia a ser transmitida pela linha. Investigaremos tais limites, através da
deducao da capacidade estatica de transmisséo, ou limite de estabilidade estatica, de uma linha
de transmissdo. Se aumentarmos lentamente a carga, forgamos um aumento lento da energia
gue esta sendo transmitida pela linha em estudo. Para sermos especificos consideremos a linha
da figura 6, para qual ja deduzimos expressdes para poténcia transmitida.

Consideraremos que a linha nao tem perdas, ou seja, desprezaremos a resisténcia R em

face da reatancia y . Sem perdas ativas na linha, as poténcias ativas, no “terminal de saida” e

no “terminal de entrada” dever&o ser iguais. Para R = 0, as equacgdes (5) nos ddo, para poténcia

ativa transmitida:

‘v,. ”v ’ [.s‘enﬁ
P e 2T

i Ji

(6-a)
X

Sabemos que & representa o angulo de fase entre v, e v,. Se as tensoes nas barras forem
mantidas constantes (através da manipulagdo da poténcia reativa) podemos escrever a
equacoes (6-a) como;

P, = =Py send (6-b)

/4

Onde:
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v
- b
‘F:wA X = = constante (7)

A Uunica maneira pela qual podemos afetar o valor da poténcia transmitida & obviamente,
mudando o angulo de fase & . Quando um aumento de carga for¢a o crescimento da poténcia
transmitida, isso ocorre por meio de um aumento do angulo de fase entre v, e v,. A figura 7
mostra a relagdo entre a poténcia transmitida e & . O sentido do fluxo de poténcia é determinado

simplesmente pela tenséo, v, ou v, . que esteja adiantada em relacéo a outra.

i
Froay —=—- T
L [
A8
| 8
ao”

i
|
|
|
!
\ !
N |
\\. |
— I Y -Pfﬂ.'!)( Jr
Nesta faixa a Nesta faixaa

poténcia esta poténcia estd

sendo transmitida sendo transmitida
de maneira estavel de maneira estavel
dej—>i dei-*j

Figura 7

Quando a poténcia transmitida atinge o valor Pyax, 0 angulo & atinge 90° e qualquer
incremento fornecido a carga nao resultara num aumento de poténcia transmitida. Na verdade,
quando um incremento de carga forca & para além de 90° a poténcia transmitida comega a
decrescer. Nesse ponto, chamado de limite de estabilidade estatica, perdemos o sincranismo

entra as barras /e j.
Podemos obter uma boa analogia mecanica considerando o mecanismo de transmiss&o da

figura 8.



Farca da mola
~Asen

Braco do conjugado
~Rgos g

Figura 8

A transmissao de conjugado entre os dois eixos i e j (correspondentes as barras j e j.) é feita
por meio de dois discos acoplados por meio de uma mola. Se considerarmos desprezivel a
distancia entre os discos e se a forgca da mola for proporcional a seu comprimento, entdo o

conjugade T entre os eixos sera igual a:
) o} : s
T = forga x brago do conjugado = (K.R.sen E).(R.cos E) = K.R?.send (N/m) (8)

Onde K é a constante elastica da mola, medida em newton por metro. A poténcia mecénica

transmitida Pyecy € igual @ @, ;- e entao temos:

4

R
2 Tsem‘i =P, send (W) (9)

MECH

G)ME( H

A comparagdo das equacoes (8) e (9) confirma a analogia entre o sistema de transmissao
elétrico e mecénico.

Na equagao (6) a méxima poténcia ativa Pyuax representa a capacidade de transmissdo
estatica da linha, funcionado nas condigdes assumidas (com tensbes constantes nas barras).
Notamos duas importantes caracteristicas de Pyax:

1. Cresce com o quadrado da tenséo de transmissao.
2. E inversamente proporcional a reatancia da linha.
Novamente encontramos uma boa razdo para uma alta tenséo de transmissao. Em nossos

sistemas de transmiss&o uma baixa reatncia em série & também uma caracteristica desejavel.
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Isso pode ser obtido com o uso de linhas em paralelo, usando feixes de condutores ou inserindo

capacitores em série.

O aumento incremental da poténcia transmitida, AP

i

causado pelo pequeno incremento
AS, no angulo &, é numa medida da “firmeza elétrica® da linha de transmissdo. Esses
incrementos sdo mostrados na figura 7. Definimos coeficiente de “firmeza” ou coeficiente de
sincronismo, por:

_ap_aan,
L™ 3 ¥ ans = L

Ty € medido em megawalts por radiano (analogo a constante de mola). Note que &

.Cc0so (10)

aproxima-se de +90, o coeficiente aproxima-se de zero. Por esta razdo, nossas linhas
raramente funcionam com angulos de poténcia superiores a 30° ou a 45°. A medida que nos

aproximamos do limite de estabilidade, o sistema vai se tornando eletricamente menos “firme”.
4.4.1) CARACTERISTICAS DA CARGA

Em geral, o termo carga refere-se a um equipamento ou conjunto de equipamentos que
retira energia do circuito. Na prética, a carga pode varia desde uma lampada de poucos watts até
um motor de indugdo de muitos megawatts. O sistema de poténcia, deve ser capaz de fornecer
energia a todas elas. E possivel dividir as diversas cargas nas seguintes categorias.

1. Motores (incluindo os motores estacionarios, na industria, e os moveis, em
equipamentos de transporte, isto &, trens etc).

2. Equipamentos de aguecimento.

3. Diversos equipamentos eletrénicos.

4. Equipamentos de iluminagéo.

Do ponto de vista elétrico os diversos equipamentos séo caracterizados por grandes

diferencas o que diz respeito a:
1. Tamanho.
2. Simetria (monofasico ou trifasico).
3. Constancia de carga (em relagdo a tempo, frequéncia e tensao).
4. Ciclo de funcionamento (uso regular ou aleatério).

Por exemplo, cargas industriais tém, em geral, poucas semelhangas com cargas
domésticas, no que concermne a todas as categorias acima. Um certo tipo de carga industrial
pode ser constituido, em 95%, de grandes motores de indugao frifasicos com consideravel
constancia de carga e um ciclo de funcionamento bem determinado (por exemplo, de oito da
manha as cinco da tarde). Uma carga domestica tipica, ao contrario, consiste principaimente de

aparelhos monofasicos operados, aleatoriamente, pelas donas de casa. Embora as cargas
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individuais possam ser de carater inteiramente aleatério, certa configuragcdo média é “vista” pelos

transformadores de distribuigdc. No nivel de subtransmissdo essa situagdo é ainda mais

acentuada. Finalmente, no nivel de transmissdo alcancamos uma configuraglo praticamente

previsivel. No projeto de nivel de distribuicdo, repartimos as cargas monofasicas entre as trés

fases.

De maneira resumida, damos as seguintes regras, que caracterizam as cargas tipicas dos

sistemas:
1.

Embora individualmente do tipo aleatdrio, as cargas concentradas ou compostas,
encontradas nos niveis de subtransmissdo e de transmissdo, sdo de carater
altamente previsivel.

Essas cargas concentradas variam com o tempo de maneira previsivel. A figura 9
mastra uma variagéo tipica de carga para uma companhia de tamanho médio. Em
geral, ha uma variacdo consideravel, ndo apenas durante as horas do dia, mas
também entre os dias da semana e os domingos e feriados e ainda entre as
diferentes estagdes do ano

Muito embora as cargas sejam variaveis com o tempo, tais variagbes sao
relativamente lentas. De minuto a minuto temos carga quase constante. Um minuto
& um periodo de tempo longo, comparado com as constantes de tempo elétricas do
sistema de poténcia e isso nos permite considerar o sistema funcionando em
regime permanente — um regime permanente que lentamente “varia® durante as
horas do dia (funcionamento quase estatico).

A carga tipica sempre consome poténcia reativa. A razao para isso & que as cargas
motoras s&o, na grande maioria dos casos, um importante componente da carga
total. Os motores sdo sempre (com excegdo das maquinas sincronas
superexcitada) indutivos.

A carga tipica & sempre simétrica. No caso de motores grandes, essa simetria e
automatica, posto que eles sdo sempre projetados para funcionamento trifasico
equilibrado. No caso de equipamentos monofasicos, a simetria provém da

distribuigcao intencional entre as fases e de efeitos estatisticos.
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Figura 9
4.4.2) DEPENDENCIA DA CARGA COM TENSAO E FREQUENCIA

Em certos estudos de sistemas € necessario saber como as diversas cargas das barras
variam com a frequéncia e com a tens&o. Se a carga consiste numa impedancia, & simples achar

essas relagtes analiticamente. Por exemplo considere a carga RL em série na figura 10.

R

Figura 10
Da expressao:

P+jO=Y* ()

Obtemos, nesse caso, as seguintes formulas:
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As férmulas revelam que, tanto P quanto Q, crescem com o quadrado da tensao,

carateristica tipica das cargas constituidas por impedancias.

A férmula (2) nos diz ainda que P diminui e Q aumenta com o aumento da frequéncia:
P=P(f.|V)
Q=0(f.JV)

As cargas compostas, que constituem a grande maioria das cargas reais, também variam

(3)

com tensdo e frequéncia e podem, portanto, ser escritas na forma da equacao (3). No entanto,
para esse tipo de carga, a relagdo funcional ndo pode, como regra geral, ser obtida
analiticamente. O méaximo que podemos esperar, numa situagdo pratica, é estimar, medir ou
determinar por algum método empirico a dependéncia com a tenséo e a frequéncia.

Na maioria dos casos, praticos estamos interessados nas variagbes AP e AQ nas cargas

ativas e reativas, causadas por variacbes pequenas em Af e A}, na frequéncia e na tensao.

Da equagédo (3), obtemos:

oP oP
AP~ — | Af+|=—| AV
[ }V a‘VI _fAl ’

of
[20) 4. (20

Na expressao (4), as quatro derivadas parciais ndo podem ser determinadas analiticamente
para cargas compostas. Elas devem ser encontradas empiricamente. Essas derivadas fazem o
papel de parametros de carga, descrevendo na natureza da carga em torno dos niveis nominais
de tensdo e frequéncia. Elas variam muito com o carater fisico da carga. Assim, por exemplo,
uma carga constituida principalmente por motores de indugdo tem parametros bem diferentes
que os de outra, em que predominem equipamentos de aguecimento.

Varios estudos foram feitos sobre a dependéncia com a frequéncia e a tensdo de uma carga
composta “tipica”. Tomando uma média de varios desses estudos, definimos uma “carga meédia”,
como sendo a que possui a seguinte composigao aproximada:

= Motores de indugao — 60%
» Motores sincrones —20%
e Qutros “ingredientes” — 20%
Tal carga teria os seguintes parametros aproximados:
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—af; ~ 1,0
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~ 1,0

1.3 (5)

(ndo dispomos de —ag , pois & de pouca importancia).
of

Fazemos, entdo, as seguintes observagbes importantes:

Uma carga composta é caraterizada por uma dependéncia com a tensdo muito menor do
que a relativa a uma carga do tipo impedancia (1% versus 2%).

Enguanto que uma carga constituida por uma impedancia RL decresce com o aumento da
frequéncia, de acordo com a equagdo (2), uma carga composta aumentara. Isso é devido a
predominancia de motores, cuja carga sempre aumentara com a freqluéncia (e com a

velocidade).

4.43) O BALANGCO DA POTENCIA ATIVA E SEUS EFEITOS SOBRE A
FREQUENCIA DO SISTEMA

Existem pelo menos irés boas razoes pelas quais devemos manter as flutuagbes da
frequéncia de um sistema dentro de limites rigorosos:
1. A maioria dos tipos de motores de corrente alternada gira com velocidades
diretamente relacionadas com a frequéncia
2. E usado um grande numero de relégios que operam eletricamente. Tais reldgios sao
todos acionados por motores sincronos, sua exatiddo € uma fungdo ndo apenas do
erro de frequéncia, mas realmente da integral desse erro.
3. O funcionamento global de um sistema de poténcia pode ser mais efetivamente
controlado se mantivermos ¢ erro de frequéncia dentro de limites rigoroso.
A primeira das razbes acima nao impde restricbes muitos severas a flutuagdes de

frequéncia. A maioria das cargas acionadas por motores de CA, provavelmente, ndo e sensivel a
flutuagao da ordem de (60 + 2) Hz.

As duas Ultimas razdes s3o mais importantes. Variagdes incomuns na frequéncia de um
sistema s@o uma indicacdo de que ha algo errado com ele. Quando o sistema fica "doente” os

indicadores de frequéncia funcionam como “termémetros clinicos”. Reduzindo as flutuagtes

69



normais de frequéncia a uma débil ondulagdo, somos capazes de deletar perturbacées de
frequéncia, em seus estagios inicias. Nos sistemas modernos, a constancia da frequéncia &

normalmente mantida nos limites de + 0,05 Hz.

4.4.4) MECANISMO CARGA-FREQUENCIA

Antes de explicar os meios para controlar a frequéncia de um sistema, comentaremos as
razoes pelas quais ela tende a variar.

A frequencia esta intimamente relacionada com o balango de poténcia ativa na rede inteira.
Sob condicbes normais de funcicnamento, os geradores do sistema giram em sincronismo e
juntos geram a poténcia que, a cada instante, esta sendo consumida por todas as cargas e pelas
perdas ativas na transmissdo. Estas perdas, da ordem de poucos por cento, consistem em
perdas dhmicas nos varios componentes de transmissdo, em perdas por efeito corona nas linhas
e perdas nos nucleos dos transformadores e geradores. Devemos lembrar que a energia esta
sendo transmitida com velocidade da luz e, uma vez que, ela nao esta sendo armazenada (nao
levamos em consideragdo o armazenamento que corre nos elementos reativos) em nenhuma
parte do sistema, concluimos que a taxa de produc@o de energia deve ser igual a taxa de
consumo (mais perdas).

Devemos ressaltar que o funcionamento sincronizado dos geradores representa um estado
estavel do sistema. Uma vez que o gerador tenha sido sincrenizado numa rede, aparecem forgas
eletromecénicas no interior da maquina, que tendem manté-la girando na mesma velocidade que
o resto da rede. Com a velocidade do gerador "amarrada” & do restante do sistema, podemos
controlar a geracdo de poténcia ativa, controlando o conjugado aplicado ao gerador, pela
maquina motriz. Abrindo a valvula de vapor e, portanto, aumentando a pressdo do vapor nas
l[aminas da turbina ou, no caso de uma turbina hidraulica, abrindo as entradas de agua aplicamos
um conjugado maior acs geradores, tendendo, portanto, a acelera-lo. No entanto, sua velocidade
esta presa a do resto do sistema e o gue ocorre & que o rotor avancga o seu angulo de rotacao
uns poucos graus. Isso resulta num aumento na corrente e na poténcia fornecida e, ao mesmo
tempo, a corrente cria um conjugado de desaceleragdo no interior da maquina, que é
exatamente oposto ao aumento do conjugado de aceleracgio.

No interior de cada gerador temos um delicado mecanismo automatico de balanceamento de
conjugado. Se esse balanceamento fosse perfeito em todos os geradores, suas velocidades e
sua frequéncia permaneceriam constantes. A maneira ideal de operar o sistema seria instruir os
operadores de maquinas para regularem todas as entradas de agua e valvulas de vapor, em
valores que correspondam exatamente a demanda da carga. Teriamos entdo um perfeito
balanceamento da poténcia ativa, com velacidade e frequéncia constantes. Parém, a carga do

sistema pode ser prevista apenas dentro de certos limites. Suas flutuagbes sdo inteiramente
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aleatorias, sendo impossivel conseguir um perfeito equilibrio instantaneo entre geragédo e
demanda. Havera sempre um pegueno excesso ou deficiéncia na geracdo e esse constante
desequilibrio causara flutuagdes de frequéncia.

Para entender esse fato, consideremos o que aconteceria se um sistema estivesse
funcionado a 60 Hz, com perfeito equilibrio de poténcia e, subitamente, experimentasse uma
peguena diminuicAo na carga. A regulagem das valvulas dos equipamentos de acionamento dos
geradores permanece inalterada (uma vez que elas ignoram a mudanga na carga), o que
significa que os conjugados de acionamento n&c variam. A diminuigdo na carga resulta num
decréscimo da corrente que seria distribuida por todos os geradores, acarretam do numa ligeira
diminuicio dos conjugados eletromecéanicos de todas as maquinas. Todas elas experimentario,
portanto, um pequeno aumento no conjugado de acionamento, resultando num aumento de
velocidade e frequéncia.

A taxa segundo a gual a velocidade e a frequéncia aumentaram depende do momento de
inércia total do equipamento girante. Todos os milhares de motores que, nesse instante, estdo
sendo alimentados pela rede, também sofrerdo o aumento de frequéncia, suas velocidades e
seus conjugados crescerdo e eles retiraro uma maior poténcia de toda rede. O aumento de
carga resultante logo equilibrara a diminuicdo que iniciou essa longa cadeia de eventos e a
frequéncia ira se elevar, atingindo um novo valor.

Essa inter-relacdo, carga-frequéncia trata-se de um dos mais importantes e basicos
fendomenos num sistema de poténcia. O exemplo discutido & real, exceto uma parte, a regulagem
dos equipamentos de acionamento dos geradores nao permanece fixo em face das variagbes de
frequéncia. Por constituir-se num indicador sensivel do balango de energia no sistema,
frequéncia deveria ser usada no sensor do sistema de controle, cuja finalidade seria promove tal

balango automaticamente.

4.45) O BALANGCO DA POTENCIA REATIVA E SEU EFEITO SOBRE A
TENSAO DO SISTEMA

Assim como a constancia da frequéncia do sistema € a nossa melhor garantia de que o
balanco da poténcia ativa esta sendo mantide no sistema, um perfil constante de tens&o de barra
girante mostra que o equilibrio estad sendo mantido entre a poténcia reativa produzida e
consumida. Sempre que o modulo de uma dada tenséo de barra sofrer variacdes, isso significara
que o balanco de Q ndo esta sendo mantido na barra em quest&o.

Para entender essa situagao, considere o sistema de duas barras da figura 11. A carga

P+ jO é alimentada pela barra de carga 2. Como n&o existe gerador nessa barra, a carga

deve ser alimentada por meio da linha, a parir da barra 1.
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Para a andlise que faremos, adotaremaos as seguintes hipdteses:
1. Atensdo da barra v, & mantida com modulo constante, por meio do constante de

campo G,. Escolhemos v, como tensdo de referéncia.
2. Aimpedancia da linha de transmisséo é puramente indutiva:
Z= Jx, (1)

3. A poténcia da linha é igual a P+ jQ Uma vez que desprezamos a resisténcia
da linha, isso ndo implica em aproximagao, no que nos diz respeitc a P. No
entanto, devido as perdas reativas na reatancia da linha a poténcia reativa € um
pouco maior no terminal correspondente ao gerador.

Devido & queda de tensdo ao longo da linha, temos a seguinte relagéo entre as tensdes:
v, =¥ — 1.4 (12)
A corrente de linha | & dada por:
vI' =P+ j0 (13)

Logo:

I mf___fug — _P__JQ (14)

V] V]
A ultima passagem decorre da escolha de v; como fasor de referencia, isto é, 6, =0 . Da
equagao (12), temos:

R u . SV _f.g—_;'_i,j’ (15)
1

L6t ¥

Os trés fasores sao mostrados na figura 12. A figura 12 mostra a mudanca no perfil de

tensao como funcac do fluxo de poténcia reativa na linha.
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Concluimos do diagrama fasorial que:
1. Uma variagdo de poténcia ativa P afeta o fasor queda de tensdo que é perpendicular
a v,. Portanto, ndo ocorrera nenhuma variagao apreciavel no médulo de v,.
2. Uma variagao da poténcia reativa Q afeta o fasor queda de tensao que esta em fase
com v;. A variagdo no médulo de v, &, portanto, essencialmente proporcional a Q.
(na figura 12 os fasores de tensfo tracejados ilustram a variag@o v, se a poténcia

reativa dobrar).

Se quisermos manter constante o mc’;dulolvz‘, deveremos fazer com que as demandas
variaveis de Q sejam compensadas localmente na barra 2, de medo que elas ndo necessitem
ser transportadas pela linha, com os fortes efeitos que resultam sobre a tenséo.

A geracdo local de Q pode ser conseguida por capacitores em paralelo e/ou capacitores
sincronos. Lembrando que as cargas tipicas s&do indutivas. Com o aumento da carga ativa
segue-se um aumento da carga reativa. Existe, portanto, num sistema normal, m a tendéncia de
cairem as tensdes durante periodos de pico de carga.

Feitos opostos ocorrem durante os periodos em que a carga é baixa. Devido a sempre
presente capacitancia em paralelo nas linhas, particularmente nos cabos, podemos realmente ter
em nossas maos um excesso de poténcia reativa. 1sso significa que o fluxo de Q na figura 10

20
muda de sentido, os mesmo ocorrendo com fasor w N3 figura 10-b, resultando na

transformacao da queda de tenso com o aumento de tenséo.
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Pode ser necessério, durante os periodos de carga baixa, ligar elementos consumidores de
Q, isto é, reatores em paralelo, a certos pontos da rede, para evitar o crescimento exagerado da
tensZo.

Devemos também observar que ndo existe necessidade pratica de uma rigidez excessiva
em nossas exigéncias de constancia de tensao.

Devemos controlar as tensdes, pois praticamente todos os equipamentos usados num
sistema de poténcia sao projetados para funcionar num dado nivel de tensédo, chamado de
tens&o nominal ou tens&o de placa. Se a tensao do sistema afastar-se desse valor, o
desempenho desses equipamentos, bem como sua expectativa de vida caem. Por exemplo, o
conjugado de um motor de inducdo & proporcional ao quadrado da tensdo aplicada, o fluxo
luminoso de uma [Ampada varia fortemente coma tensao etc.

Sao, portanto, fortes, os motivos que nos levam a controlar o nivel de tensdo num sistema
de poténcia. Entretanto, ndo ha necessidade de controla-lo dentro de limites estreitos, como no
caso da frequéncia (os valores sdo relativamente amplos). Na maioria das situacbes praticas
toleramos maiores perfis de tens&o no sistema de transmisséo, durante as horas de baixa carga,
do que nas horas de pico. Mudando a relacado de transformacgio nos transformadores mais
importantes, podemos compensar esse perfil variavel da tensao primaria e manter a tenséo
secundaria constante, nos niveis do consumidor. Essa mudanca de relagéo de transformagéo

nos transformadores pode ser feita tanto de forma manual ou automatica.

4.5) DESVANTAGENS NA TRANSMISSAO DE ENERGIA EM CORRENTE
ALTERNADA A ALTAS VOLTAGENS

4.5.1) EFEITO CORONA [6]

O efeito Corona ocorre quando um forte campo elétrico associade com um condutor de alta
tensdo ioniza o ar proximo ao condutor. O ar ionizado pode se tornar azul e se tornar audivel em
forma de "estalos". O efeito Corona também libera particulas de Oxigénio (O,) e produz Ozéniao
(03), um gas corrosivo que destréi equipamentos de linhas de poténcia e coloca em perigo a
saude humana. Este efeito gera ruido eletromagnético de largo espectro. Geralmente, quanto
maior a tensao, maior o efeito Corona. Este também aumenta com a umidade e chuva porque
tornam o ar mais condutivo. O ruido de Corona induzido & geralmente pior durante a chuva,
quando a precipitagac cai em forma de gotas nas bordas inferiores das linhas de transmisséo. A
tentativa de localizar estas fontes raramente vale o esforgo porque pouco pode ser feito para

elimina-lo.
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Toda a energia liberada ou irradiada & proveniente do campo elétrico da linha,
representando perda de energia e consequentemente prejuizo. De um modo geral, elas se
relacionam com a geometria dos condutores, tensac de operacao, gradientes de potencial nas
superficies dos condutores e, principalmente com as condi¢cdes meteorolégicas locais.

Nas transmissbes em altas tensdes ocorrem dois outros tipos de perturbagéo do meio
provocada pelo efeito corona, sendo-lhes afribuido também carater de poluicdo, a radio
interferéncia e o ruido acustico.

Mesmo em linhas com condutores bem dimensionados, quando as perdas por Corona,
com tempo bom, séo suficientemente pequenas para ser desprezadas para fins de determinacéo
de parametros das linhas, o mesmo nio acontecem condigées de mau tempo.

4.5.2) EFEITO PELICULAR [7]

O efeito pelicular [5] é o fendmeno responsavel pelo aumento da resisténcia aparente de
um condutor elétrico em fun¢do do aumento da frequéncia da corrente elétrica que o percorre. A
medida que a frequéncia da corrente aumenta a variacdo do campo magnético também
aumenta. Para compensar o aumento da variagdo do campo magnético da corrente, aparece um

campo elétrico, ndo conservativo, (E), como mostra a figura 13.

Figura 13
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Este campo elétrico (E) reforca o campo elétrico da corrente elétrica (E..) na periferia do
fio e enfraquece o campo elétrico da corrente elétrica no seu interior. Isto faz com que a corrente
elétrica atravesse uma area menor e consequentemente ocorre um aumento da resisténcia do

fio. A relacdo entre a area real do fio e sua area aparente é:

Ru = éoj ER(:A :Ef’_{_ (1)
= real aparenie
Dividindo R por Rea, temos:
Lol
RCA _ S aparenie S real
RCC - ,STE‘I_ _ Sapm-eme 5

real

As figuras14-a e 14-b mostram a area de um condutor:

Figura 14-a Figura 14-b

Na figura 14-a temos um condutor cilindrico sendo percorrido por uma corrente continua
e na figura 14-b o mesmo condutor, porém percorrido por uma corrente alternada, se

calcularmos as suas respectivas dreas teremos:

S  =n.R'eS =a.R'—mr’ (3

real aparenté
Pela figura 14-b podemos ainda concluir que:

r=R-e (4)
Substituindo os valores da equagéo (2) na equagédo (3) e levando em conta a equagao

(4), temos:

R? R’
- Ree = mﬁm (5)

O valor e na equagao & a profundidade de "skin”, que pode ser calculada pela

R, =—7—
4
nR:—nr

expressao:
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Onde p é aresistividade, f a frequéncia da linha e k., a permeabilidade relativa.

Concluimos, pela equagao (8), que a resisténcia AC de um determinado condutor
aumenta a medida que aumenta o valor da frequéncia da corrente que percorre esse condutor.

Em interligac@o de longas distancias (acima de 1000 km) as perdas em CA podem
tornar-se elevadas, elevando os custos da transmisséo. Isto ocorre por diferentes motivos, e um
deles é que em corrente alternada a area ocupada pela corrente ao percorrer os condutores da
linha de transmissao, devido ao efeito pelicular. O efeito pelicular pode ser observado no video
‘resisténcia senoidal” no DVD que acocmpanha esta monografia.

4.6) TRANSMISSAO DE CORRENTE CONTINUA EM ALTA VOLTAGEM [8]

O sistema de transmissao de corrente continua em alta tensao (CCAT, em inglés HVDC)
pode ser utilizado para transmissao em massa de energia elétrica. O CCAT é a solucao ideal
para a transmiss&o econémica de energia em longas distancias, e também uma forma confidvel
de conectar redes elétricas assincronas ou de frequéncias diferentes. A transmissio em corrente
continua pode ser realizada de forma unipolar (um condutor, com retorno pelo terra) ou bipolar
(dois condutores, de polaridades positiva e negativa). Um sistema de transmissdo em corrente
continua com dois condutores metalicos equivale na pratica a um circuito duplo de corrente
alternada, dispondo da mesma confiabilidade e a um custo menor inclusive no que tange a uma

menor utilizagao de faixas de passagem.

4.6.1) VANTAGENS DA TRANSMISSAO DE CORRENTE CONTINUA EM
ALTA VOLTAGEM

A grande vantagem do sistema de transmiss&o em corrente continua de alta voltagem &
a capacidade de transmitir grandes quantidades de energia a longas distancias, com menores
custos de capital e com perdas inferiores ao sistema de transmissdo de energia em corrente
alternada. Podendo entdo transmitirenergiaem massa a longocurso de terminalparaterminal, sem
intermediarios, por exemplo,em areasremotas. Um fator determinante para a aplicagao de CCAT
€ o baixo cusio das linhas aéreas em corrente continua. Acima de certa distancia, a economia
obtida nos cabos das linhas &€ maior do que os custos extras oriundos das estagbes terminais,
tornando a op¢éo de transmissdo em corrente continua vantajosa, ou seja, mesmo necessitando
de estagGes conversoras para transmissdo em areas remotas a economia de cabos ainda é

maior.
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A transmissdo de corrente continua n&o é afetada pela capacitancia e a indutancia da
linha. O sistema CC nao introduz uma reatancia da linha. Isso se traduz em maior capacidade de
transferéncia de poténcia da linha (uma vez que apenas a forga real & transmitida) e maior
utilizag@o da capacidade dos geradores. A queda de tensdo também sera reduzida ao longo da
linha de transmissao.

O sistema de corrente continua néo produz o "efeito de Skin" nas linhas de transmissao.

No sistema de corrente continua, a frequéncia & zero, portanto, nenhuma variagéo da
frequéncia para monitorar. A ligagdo do gerador CC & rede de transmiss@c ndo ira mais exigir
procedimentos de sincronizagdo. Além disso, a estabilidade transitdria durante a eliminacao das
falhas e mudangas néo sao mais um problema. E mais importante a “radiacdo” eletromagnética
e inferferéncias nao s&o mais uma preocupacao.

Nas transmissdes subterranea e submarina o sistema de corrente alternada e limitado
devido aos efeitos do valor de corrente capacitiva dos cabos, o que ndo ocorrem em corrente
continua, mostrando assim grandes perspectivas para alimentacao de grandes centros urbanos,
transmissdes submarinas e maritimas.

Todos os fatos mencionados anteriormente tem tornado cada vez maior 0 emprego da
transmissao em corrente continua no mundo.

Uma das desvantagens do sistema CCAT é que sua voltagem nao pode ser
transformada facilmente. Assim, para transmissao em corrente continua, na fonte exisiem os
geradores de voltagem alternada, a voltagem alternada é elevada por meio dos transformadores
€ que ela é retificada para ser transmitida. Ao chegar ao local de consumo, a corrente continua
deve ser transformada novamente em corrente alternada para que sua voltagem possa ser
reduzida antes de ser distribuida. O prego do retificador eletrénico que transforma a corrente
continua em alternada & alto. A outra desvantagem & que ela ndo pode ser utilizada nas regides

entre o gerador a estagdo terminal.
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CONCLUSOQES

Esta monografia visou contextualizar o estudo de correntes elétricas e poténcia,
maostrando a sua aplicagdo no estudo de sistema de produgéo e transmisséo de energia, tema
de suma importancia, pois no mundo de hoje é muito comum a utilizagdo de energia elétrica nos
afazeres cotidianos. A contextualizagado foi feita integrando os conceitos fisicos aos conceitos
especificos de sistema de transmisséo, area de competéncia da engenharia de transmissdo.
Para tal foi necessario o estudo de termos especificos da area de engenharia e sua traducao
para linguagem mais acessivel para os professores que irdo utilizar este material nos seus
planos de aula. O intuitc principal foi produzir um trabalho rico em informacgées acerca do tema,
gue seja capaz de instruir o professor dentro do campo da area de transmissao.

Devido a necessidade do conhecimento de calculo integral e diferencial para se obter as
relagdes relevantes no estudo de corrente alternada, foi necessario buscar outras formas de
elucidacéo do tema. A solucéo encontrada foi a produgdo de videos didaticos, para traduzir os
conceitos que envolvem uma este tema. Estes videos forma direcionados para os alunos do

ensino técnico.
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APENDICE

Questionario

b

2)

3)

4)

Veja o video “circuito RC-quadrada” e responda as seguintes perguntas:

a) Explique por que o capacitor oferece resisténcia a passagem de corrente elétrica
do circuito?

b) O gue acontece com a corrente elétrica neste circuito quando capacitor € ligado
a um gerador de voltagem continua?

Veja o video “circuito RL-quadrada” e responda as seguintes perguntas:

a) Explique que tipo de resisténcia um indutor oferece a passagem de corrente
elétrica do circuito?

c) O gue acontece com a corrente elétrica neste circuito quando indutor é ligado a
um gerador de voltagem continua?

Veja o video “circuito RC-senoidal” e responda as seguintes perguntas:

a) O que acontece com a corrente elétrica que atravessa o circuito quando a
capacitancia do capacitor aumenta?

b) O que acontiece com a corrente elétrica que atravessa o circuito quando a
frequéncia da onda senoidal aumenta?

c) Utilize os valores de C, R e f de um dos circuitos RC-senocidal do DVD e calcule
a reatancia indutiva e a impedancia do circuito.

d} Calcule a corrente elétrica. Compare o valor calculado da corrente elétrica com o
valor medido. Comente os seus resultados.

Veja o video “circuito LC-senoidal” e responda as seguintes perguntas:

a) O gue acontece com a corrente elétrica gue atravessa o circuito RL-sencidal
guando a indutancia do indutor e a frequéncia da onda sencidal aumenta?

b) Utilize os valores de L, R e f de um dos circuitos RL-senoidal do DVD e calcule
reatancia indutiva e a impedancia do circuito. Qual seria a variacao relativa
percentual da impedancia se a resisténcia do circuito fosse nula?

c) Calcule a corrente elétrica. Compare o valore calculado com o valor medido.
Comente os seus resultados.

E possivel transformar voltagem com utilizando corrente continua?

E possivel transformar voltagem utilizando corrente alternada?

De que forma a relagéo entre o numera de voltas das bobinas primaria e secundaria

de um transformador influencia na transformacéao de voltagem?
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