Maguinas Eléctricas AANSSTV

Bases de corrente eléctrica alternada (sinusoidal)

1. Monofésica

a  Andogiacom ssemahidréulico

caudal Energia
potencial

Uma corrente eléctrica continua tem 0 seu pardelo com um sstema hidraulico, composto
por 2 tanques com agua, ligados por um tubo com uma determinada seccéo.

Se os tanques forem colocados a dturas diferentes (e mantidos assim), a &gua fluira do
mais elevado para 0 menos eevado, com um cauda (quantidade de &gua por unidade de tempo)
constante, que é determinado pela diferenca de dtura e pela seccdo do tubo que os liga — quanto
maior a diferenca de atura maior o caudd (mantendo a secgdo condtante) e, quanto maior a
seccd0 maior o cauda (mantendo a diferenca de dtura congtante). Além disto, € evidente que a
&gua se dedoca sampre no mesmo sentido — na figura 1, da direita para a esquerda. E o
equivaelnte, numa corrente eéctrica a diferenca de potencia (diferenca de dturd) e a ressténcia
(seccao’).

Se agora imaginarmos que 0s tanques e o tubo formam uma espécie de baancé que baanca
para um kdo e para o outro repetidamente — ver a figura 2 — constata- se que a &gua flui agora nos
dois sentidos  (dependendo do tanque que se encontra mais eevado) e também com um cauda
que é varidve (dependente da diferenca de dtura relativa entre os dois tanques).

A andise do caudd mostrard o que sucede com uma corrente el éctrica dternada sinusoidal.

! A resisténciaeléctricaé, diés, também determinadapelasecgio dofio: R = r VS
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Figura 2

Desenhando, num gréfico, o valor do caudal a0 longo do tempo, obteriamos a curva da
figura3.

Cauda

[\,
\/ \/ rempe

Figura3

O que tem o0 seu eguvdente numa corrente déctrica sinusoidd, em que o caudd é
subdtituido pela corrente i(t); ito €, a corrente é variavel ao longo do tempo (tem uma amplitude
que depende do ingante de tempo em que é medida) e toma dternadamente vaores postivos
(flu para uma direccdo consderada postiva) e vaores negativos (flui no sentido contr&io ao
anterior). Note-se que, também a diferenca de potencid dterna (num semiciclo € o tanque da
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direita que etd mais dto, no semiciclo seguinte é o tanque da esquerda que estara mais ato) —
ede facto teria 0 seu paddo, imaginando uma bateria (tensdo continua) cujos terminas
estivessem continuamente a rodar.

Figura 3

b. Expressdo andlitica da corrente éctrica sinusoida

Uma qualquer grandeza com uma variagdo, ao longo do tempo, representada pela curva
da figura 3, é representada anditicamente através de um valor méximo e por um seno. Na
expressao da corrente, teremos portanto:

i(t) =1sn(wx+a)
em que i(t) é o vaor da amplitude da corrente, medida no instante de tempo t, | é o vador
méximo dessa corrente, w é a velocidade angular (que se relaciona com a frequéncia através da

expressdo w = 2.p.f) e a um angulo que representa 0 desfasamento da corrente relativamente a
origem.

c. Expressio vectoria da corrente éctrica snusoidal

O mesmo tipo de grandezas pode ser expresso aravés de um
vector girante, que roda em torno da origem de um Sstema de eixaos,

com velocidade constante w e cujo comprimento € o vaor maximo da ﬂ :
grandeza em causa. Imaginando que, na ponta desse vector temos um C
|8pis (desenhando portanto um circulo) e que colocamos este sstema
em cima de uma folha de pape que se dedoque num sentido com

Figura 4

-

velocidade condante, obteremos exactamente a figura 3. Ede
comportamento esta representado na figura 5
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Nedta figura podemos ver que a amplitude da corrente, ao longo do tempo, consste na
projeccdo do comprimento do vector segundo o eixo verticd e que existe uma relacéo entre o

tempo e 0 angulo que o vector faz com a origent —360° = 2.p radianos = periodo T.

d. NotacOes de representacdo de grandezas

i. Partered eimagin&ia Im:

atib N

mais f&cil utilizago quando se pretendem redlizar cdculos envolvendo somas e
diferencas.

(&tjb) + (c+jd) = (at+c) +] (b+d)

ii. Fasorid
Ala_

mais fé&dl uilizacgo quando se pretendem realizar operagdes envolvendo produtos e
quocientes

Ala xB|b_ =AB|ath

iii. Relacdo entre as duas notacoes
ab  Ala_ A=+a®+b’ a=arctg
a=A.cosa b=Asna

e. Rdacdo entre grandezas déctricas

Até ao presente temos referido a corrente eéctrica. Temos agora que relaciona-la com a
tensdo (V) eaimpedancia (2).
Segundo alei de Ohm generdizada, temos que:

V=2Zx
sendo | = | xsin(wx +a)

ent3o, supondo Z = R, teremos:

2 Neste caso, segundo o representado nafigura5, aorigem é o semieixo horizontal dadireita, definido assim jaque o tempot =0
foi definido para esse caso
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V =Rxl gn(wX +a)

V = (RI)xsin(wx +a)

igo é a tensdo tem a mesma forma que a corrente (Snusoide), com a diferenca de vir
afectada de uma congtante — RI — ver figura 6.

A

A_A_A_.
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Figura 6

Note-se que embora a tensdo tenha, na figura anterior, uma amplitude superior 3
amplitude da corrente, tal ndo € forcoso que suceda, dependendo do vaor de R ser superior
ou inferior a unidade. Note-se também que s edtd a misturar, N0 Mesmo eixo, duas
amplitudes diferentes — ampéres e volts, havendo que ter, este facto (duas unidades
diferentes, isto é 2 escaas diferentes), sempre em presente e em consideracao.

Veificase, na figura 6, que as duas ondas sSnusoidais tém 0s seus vaores maximos e
as suas passagens por zero (bem como todos os outros vaores) exactamente nos Mesmos
ingantes de tempo. Ta € assim, pois reduziu-se a impedancia a uma resisténcia, sendo, neste
caso, 0 desfasamento entre as duas ondas nulo.

Como é sabido, a passagem de uma corrente eéctrica num bobine (ided) faz com que
corrente surja arasada de 90° relativamente a tensdo, e num condensador (ideal) com
que corrente surja adiantada de 90° relativamente atens2o.

Definamos uma origem, relativamente a qua nos vamos orientar para definir a origem
dos tempos (t = 0) e os angulos (permitindo-nos faar de atraso ou de adiantamento). Vamos,

a partir daqui, definir a tensBo como a nossa origem, 0 que leva a definir a expresséo anditica
da tensdo como:

V =V xan(wx) , sendo entdo a = (° K\
“N
= \/ (origem)
\ | (atrasada,
relativamente atensédo)

Substituamos agora, a resisténcia por uma bobine ided: Z = jwL . Como foi referido,
acorrente vira atrasada de 90°, relativamente atens2o:
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Figura7

Como, na redidade, bobines ideais ndo exisem, vamos subgtituir a bobine ideal por
umabobinered: Z = R+ jwL

Nesta situacdo, devido a presenca de uma parte resistiva, 0 araso da corrente ja néo é
de 90° mas sm de um valor pertencente ao intervalo: ]0°; 90°].
Por exemplo, uma bobine que provogque um desfasamento de 60°:

INIANA_
/\>V\>V\§Vmpg

Figura 8

\

Para 0 caso de um condensador (provocando um adiantamento de 30° p. ex.), teriamos:

A

AAA
\AVAVE

Figura9
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f. A poténciaem corrente dternada

A poténcia é definida com o produto da tensdo pela corrente. Dado que estamos a tratar
de quantidades sinusoidais, 0 seu produto sera também uma quantidade snusoidd, isto €,
também variavel no tempo:

v(t) =V sn(wt)
i(t)= lan(wt + a)

p(t) = v(t).i(t) = VI dn(wt).dn(wt+a)
p(t) = ¥4 cos(wt —wt —a) —cos(wt + wt + a)}
p(t) = ¥eos(a) — Ycos(2wt + a) - 2xwt => 2xfrequénciainicial
- note-se, também, quea =0, poisZ=R

0 que também pode ser verificado graficamente, sobrepondo, no mesmo grafico, a onda da

tensdo e da corrente e procedendo ao produto das suas amplitudes, tomadas para 0s mesmos
ingtantes de tempo:

A

AVAA

Figura 10

Note-se que, a poténcia é sempre positiva, se a impedancia for resstiva, como era o
caso dafigura 6.

Poder-se-ia gplicar 0 mesmo raciocinio aos casos de impedancia indutiva e capacitiva,
apresentados nas figuras 7, 8 e 9, obtendo- se, respectivamente:

Figura 11
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Figura 12

Figura 13

Em cada um dos quatro Ultimos gréficos pode ainda ver-se o vaor da poténcia activa
média — a traco-ponto castanho — e verificar que o vaor dessa poténcia média decresce de um
vaor maximo (impedancia resigtiva pura), até zero (impedanciaindutiva ou capacitiva pura).

0. Asvéias poténcias em corrente dternada

Dados os possiveis desfasamentos entre tensdo e corrente, resultado de impedancias
ndo puramento resdivas, & quas € aplicada uma tensdo dternada (gerando-se assm uma
corrente dternada em atraso ou adiantamento) e tendo presente que parte da energia (Poténcia
x Tempo) ndo se trandforma em trabaho (til, surge a necessidade de decompor a poténcia

total em jogo, em trés poténcias:

poténciaAparente - S [VA]
poténcia Activa -P W]
poténciaReactiva - Q [VA/]

Figura 14
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Dafigura 14 — tridngulo de poténcias — podem inferir- se dgumas relages:

S= P2+Q2
P = Sxcog]
Q=S»dn]j

em que co§ € uma figura conhecida, designada como factor de poténcia e que da uma
medida da eficiéncia de um sstema transformar a energia fornecida (Skt) em trabaho (til®
(Pxt). A energia rectiva (Qxt) é também necessaria, pese embora ndo redize trabaho Util,
dado que é a responsdvd pela formacdo de campos magnéticos, necessarios ao
funcionamento de parte dos equipamentos el éctricos.

Note-se que, embora as unidades de S, P e Q sgam apresentadas de forma diferente
(VA, W e VA,), nd existe qualquer diferenca entre das*, no sentido que sdo todas poténcias
e tendo todas 0 mesmo significado fisico (isto € VA =W =VA,).

2. Trifasca

a. Andogiacom ssema hidraulico

\/%% s,

Figura 15

Um sdema déctrico dternado trifésico tem a sua andogia com um sstema hidraulico,
na forma gpresentada na figura 15. Ai vemos 3 “balancés’ a oscilarem nos sentidos
gpresentados, dando origem a 3 dedocamentos de fluido com caudais diferentes (ja que as
suas dturas relativas so diferentes) e com sentidos opostos.

3 O significado de trabalho (itil & o do trabalho que realiza, por exemplo, movimento rotativo— mecanico— nos motores
* Nota: n&o se quer dizer que S=P=Q, mas que as unidades e 0 seu significado s&o iguais.
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b. Ossematrifésico — vectoria e gréfico

De facto, ter um sistema eéctrico trifasico, corresponde a ter trés sstemas monofésicos
a funcionarem em smulténeo, com a mesma amplitude méxima, mas cada um desfasado de
120° relativamente aos outros dois, tal como representado, em termos de vectores girantes, na
figura 16.

Tendo-se trés vectores a rodarem em smultaneo com velocidade angular w e para

fadlitar a compreensdo, dribuir-se-g, a cada uma das correntes (ou a cada uma das fases),
umaletra— R, SeT

| N - Ve
‘. 120\ /A
]
N 120° :
\-\ ’/‘
»\ —' , /
\.\ W 7
VT T S
Figura 16

Mais uma vez, supondo que em cada vector existe uma caneta e que 0 Sstema repousa

em cima de uma folha de papel que se dedoca com velocidade congtante, obteriamos o
diagramadafigura 17.

Figura 17

Fazendo agora passar as correntes (Igr, Is e Ir) por mpedancias, surgirdo tensbes, que
pelas mesmas razbes referidas para a corrente monofésica, séo também sinusoidais. Supondo
que as impedancias B0 resistivas e sdvaguardando o factor de escaa, teriamos o diagrama
dafigura 18, onde se representam as trés correntes (a cheio) e as trés tensdes (a ponteado).
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Figura 18

Pelas mesmas razoes, apontadas para 0 sstema monofasico, se as impedancias em cada
fase ndo forem puramente resgtivas, cada uma das correntes aparecera desfasada da
correspondente ensdo, de um angulo que é determinado pela rdacdo entre a indutancia (ou
capacitancia) e a redsténcia. Na figura 19 apresentase um exemplo, para uma impedancia
indutiva,

Figura 19

c. A poténhcianum ssematrifésco

No caso da determinacdo de poténcias, mais uma vez tudo se passa, como foi referido
anteriormente. N&o se gpresenta aqui um diagrama pois este viria demasiado sobrecarregado
de curvas, 0 que diminuiria a sua legibilidade. Antes se gpresentam as equactes anditicas de
cdculo das vérias poténcias.
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S=+3x/_x,
P =-/3%/. ¥ >cosj
Q:\/éx‘/c X >8nj

d. Formas de interligacdo das trés fases nos S stemas trif&sicos

Ja foi referido que, nos sistemas trifésicos exigem 3 tensdes e 3 correntes Smultaness,
dando-se, a cada uma, o0 nome de fase (R, S e T). Existem, basicamente, 2 formas de
interligar essas trés fases: em estrela e em triangulo.

R
R
S L
S
T T
Edrda Tridngulo

Figura 20

Para cada uma dessas formas, vamos definir tensdes — compostas (entre duas fases) e
smples (entre uma fase e um neutro) — e correntes — de linha e de fase.

I

Ve

—>

I

Figura 21

Dafigura 20 podem retirar- se dgumeas conclusies:
Naestrela, IL=1g
No tridngulo, Vc = Vs
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Na estrela, dado que a tensdo composta ¢ € gplicada smultaneamente a duas
fases, entéo Ve > Vs

No trigngulo, como a corrente de linha se repate Smultaneamente por duas
fases, entdo I, > I

De facto, para as duas Ultimas conclusdes, pode provar-se que Ve :J§>«/L e que

IL:'\/§>4F

Uma ultima conclusdo, que se demonstra seguidamente, € que a poténcia de um sistema
trifasico éigua atrés vezes a poténciade uma tnicafase Pss = 3 x Pas.

Partindo da expressdo da poténcia, neste caso a poténcia activa, paraum sistematrifasico:
P, =~[3%, X >cos]

e sabendo que as tensdes e correntes, nos dois tipo de ligacdo dos sistemas trifasicos, sfo as
seguintes.

Egrea(Y) Triagngulo (D ou D)
|

— I

— > v|
|

P, =3%3, )X, »cosj
= 3%/ ¥ . xos]

/

P, = 3%/ X xosj

entéo, segue-se que

V, =V,
IL :’\/éxlF

P, =3, #/3x, )xcos

= 3%/ ¥ . xosj
Ve ¥ xcos] =P Ve
«
—|
P, =3" B, g

Isto é a poténcia, num sigematriféasico (Y ou D) éigud atrés vezes a poténcia em umadas

fases
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