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Sistemas em corrente continua

Surgimento e aplicagéo

@ As primeiras redes elétricas, desenvolvidas por Thomas Edison e
implantadas em carater experimental no ano de 1882, operavam em
corrente coninua e baixas tensoes;

@ Essas redes eram compostas por circuitos de distribuicado de pouca
extensao e, portanto, as perdas 6hmicas decorrentes da circulagdo de
correntes nesses circuitos eram irrelevantes;

@ Inicialmente atendiam cargas de iluminacao e, posteriormente,
sistemas de tracao elétrica.
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Sistemas em corrente continua
Rede de distribuicdo em Berlim - 1885
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Sistemas em corrente alternada

Transmissao de energia elétrica a longas distancias

@ Gaulard e Gibbs desenvolveram o primeiro sistema monofasico em
corrente alternada, com a criagéo do primeiro transformador em 1883,
e instalaram seu sistema na Grosvenor Art Gallery em 1885
(posteriormente modificado pelo engenheiro Sebastian Ziani de
Ferranti);

@ Os engenheiros hungaros Blathy, Déri e Zipernowski desenvolveram o
primeiro transformador monofasico industrial e instalaram diversos
sistemas monofésicos na Europa continental;

@ Westinghouse encarregou o engenheiro William Stanley de estudar e
depurar o sistema desenvolvido por Gaulard e Gibbs.
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Sistemas em corrente alternada
O transformador de Gaulard e Gibbs

EPUSP Giovanni Manassero Junior



Sistemas em corrente alternada
O transformador de Blathy, Déri e Zipernowski
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Sistemas em corrente alternada
O transformador de William Stanley
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Conflito e resolucao

A batalha entre os sistemas

EPUSP

Ao final da década de 1880 os sistemas em corrente continua,
desenvolvidos por Edison, enfrentavam concorréncia acirrada dos
recém desenvolvidos sistemas em corrente alternada monofasicos;

Enquanto a transmissao a longas distancias apresentava-se como a
maior desvantagem dos sistemas em corrente continua, a auséncia de
um motor real apresentava-se como o maior inconveniente dos
sistemas em corrente alternada;

A “batalha dos sistemas” encerrou-se na década de 1890, com a
invengao dos sistemas polifasicos. Contudo, os sistemas em corrente
alternada e corrente continua coexistiram ainda por varios anos.
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O motor em corrente alternada de Tesla
Reproducéo da patente
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O sistema trifasico

Desenvolvimento do sistema universal

@ A concepgao dos sistemas trifésicos, e consequentemente os motores
trifasicos, permitiu que os sistemas em corrente alternada pudessem
se comparar, do ponto de vista de funcionalidades, ao sistemas em
corrente continua. Isto é, os sistemas trifasicos eram capazes de suprir
a demanda de energia para iluminagéo e motores;

@ Sistemas em corrente continua continuaram a existir. Principalmente
pelo elevado custo que a mudancga para o sistema em corrente
alternada acarretaria;

@ A solugéo para a coexisténcia entre os dois sistemas deu-se no nivel
técnico e no nivel institucional. Problemas técnicos foram solucionados
com maquinas elétricas rotativas, e problemas no nivel institucional
foram solucionados com fusdes e expansdes das empresas.
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O sistema universal

A concepcao da Westinghouse
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Sistemas polifasicos

A “vantagem” do sistema trifasico

@ A figura ilustra a f.e.m. induzida nas bobinas do estator de uma

maquina com “n” bobinas, que podem ser conectadas da forma que se
achar mais conveniente e que suportam corrente /:
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Sistemas polifasicos

A “vantagem” do sistema trifasico

@ Para o caso de todas as bobinas ligadas em série, a maxima poténcia
transmitida é dada por:

= e

@ Para o caso de dois grupos de bobinas ligados em série, com um ponto
em comum, a maxima poténcia transmitida é dada por:

Iig\ ."/)z1,41"*_91¢|

|Seo| = 2 || - |1| = 2-

@ Para o caso de trés grupos de bobinas ligados em série, com um ponto
em comum, a maxima poténcia transmitida € dada por:

sl =3 [Esg| - [1] =3 Liel - fi] = 1,518y
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Sistemas trifasicos

Definicdes

@ A figura ilustra trés sinais senoidais, arbitrarios, que definem um

sistema trifasico.
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Sistemas trifasicos

Definigbes

@ Esses sinais podem ser escritos da seguinte maneira:
Sazul (t) = Spico Cos (wt — 0)
Sverde (t) = Spico Ccos (wt -0 - 1200)

Svermelho (t) = Spico cos (wt -0+ 1200)

@ Supondo que o sinal azul seja o sinal da fase A, que o verde seja o da
fase B e que o vermelho seja o da fase C, diz-se que esse sinal trifasico
€ de sequéncia positiva (ou qualquer de suas variagoes ciclicas);

@ Caso o sinal azul seja o sinal da fase A, o verde seja o da fase C e 0
vermelho seja o da fase B, diz-se que esse sinal trifasico é de

sequéncia negativa (ou qualquer de suas variagdes ciclicas).
EPUSP Giovanni Manassero Junior 15



Sistemas trifasicos

Ligacéo em estrela

Fonte trifasica, simétrica
e de sequéncia direta

Carga equilibrada
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Ligacdo em estrela

Equacionamento

@ Considerando que Ex_na = Ea = ‘E‘ /0° = EZ0°, as correntes laq,
Iss € lcc sdo dadas por:

1o — ], — Eana _ Eco° _ E

IAA/—IA— Zoaga | 226 —ZZ ¢

'/ I EB—NB Ez—120° E 120°
BB =BT Zgwm . 226 F A

T _ 9. _ Econe _ Esz120° _ E o
lecr = Ic = Zowgn = 229 >4 —¢+120

@ Além disso:

w=lha+lb+lc=£-(1+a?+a)=0
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Ligacao em estrela

Definicdes

@ Tensao de fase: tensdo medida na fonte ou na carga (elemento
monofasico). No caso da ligacdo em estrela é a tenséo entre o terminal
da fonte, ou carga, e o centro-estrela (Van, Van, Ven, Varnr, Varn €
VC’N’);

@ Tensao de linha: tensdo medida entre dois terminais da fonte ou carga,
exceto o centro-estrela (Vas, Vic, Vea, Vas, Vaor € Voru);

@ Corrente de fase: corrente que percorre cada fonte ou cada carga
(elemento monofasico) (Ian, lan, len, lanrs larne € Torwr).

@ Corrente de linha: corrente que percorre os condutores que alimentam
acarga (Iaa, lssr € locr).
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Ligacdo em estrela

Tensoes e correntes de fase e de linha

@ Para este arranjo, tem-se:

]AA’ = 7A = 7AN = 7A/N/ 1
735' = 73 = 7BN = 73//\// — [IA] = % X a? = []AN] = |:-IA’N/}
700/ = 70 = 7CN = ]C’N’ Q@
@ Além disso:
Van = VA’N’ 1
Ven = Ve — [\'/AN] —Ex| ® | = [\'/A,N,]
VCN = VC’N' «
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Ligacdo em estrela

Tensoes e correntes de fase e de linha

@ E
Vag = Vaw = Van — Vv = Varw — Varws
VBC = VB’C’ = VBN - VCN = VB’N’ - VC’N’
VCA = VC/A’ = VCN - VAN = VC’N’ - VA’N’
@ Logo:

1 1—0?
[VAB]:VABX o | =Ex| o®—a | = E-v/3430° x

«@ a—1
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Ligacdo em estrela

Tensoes e correntes de fase e de linha

@ E importante ressaltar que o processo de obtengéo das tensdes de
fase a partir das tensées de linha resulta em uma indeterminagéao, a
menos que se conhega o fasor da tensao entre o centro-estrela da
fonte e o centro-estrela da carga. Reescrevendo a equagao que
relaciona tensées de linha e tensdes de fase, tem-se:

VAB = VA’B’ = VAN - VBN = VA’N’ - VNN’ - (VB’N’ - VNN’) = VA’N’ - VB’N’
VBC = VB’C’ = VBN - VCN = VB’N’ - VNN’ - (VC’N’ - VNN’) = VB’N’ - VC’N’

Vo = Vorw = Von — Van = Vo — Vi — (VA’N’ - VNN’) = Von — Vaw
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Sistemas trifasicos

Ligacéo triangulo

Fonte trifasica, simétrica

e de sequéncia direta e Carga equilibrada
Zcarga z carga:
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Ligacdo em triangulo

Equacionamento

@ Considerando que Ea_na = Ea = ‘E‘ £0° = EZ0°, as tensdes nos

elementos do circuito Vas, Vac, Vea, Vas', Veror € Vera sdo dadas por:

En=Ex=Vag = Vaw 1 1

Eg=Ep = Voo = Voo — [VAB} =Z g x| o

=2Z- -IBA X a2
Ec = EC/ = VCA = VC’A’ « o
@ Onde:
Y E /
— ZA
IA/B/ — 2
EPUSP
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Ligacdo em triangulo

Definigbes

@ Tensao de fase: tensdo medida na fonte ou na carga (elemento
monofasico). No caso da ligacdo em delta é a tensao entre os dois
terminais da fonte, ou da carga (Vas, Vac, Vea, Vs, Veror € Vou);

@ Tensao de linha: tensdo medida entre dois terminais da fonte ou carga
(Vas, Ve, Vea, Vapr, Varcr € Verar);

@ Corrente de fase: corrente que percorre cada fonte ou cada carga
(elemento monofésico) (.IABs }BC: .ICA, .IA’B’a .IB’C’ e .IC’A’)-

@ Corrente de linha: corrente que percorre os condutores que alimentam
a carga (]AA’y .IBB’ e .Icc/).
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Ligacdo em triangulo
Tensoes e correntes de fase e de linha
@ Para este arranjo, tem-se:
Inw = la — lac = lwer — lorw
legr = log — lIea = lprcr — las

lecr = lac — les = lorw — lprcr

@ Logo:
1—a 1
[law] =lwe x | 02 =1 | =lye - vB2-30° x | o?
o — CM2 (6%
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Ligacdo em triangulo

Tensoes e correntes de fase e de linha

@ E importante ressaltar que o processo de obtengdo das correntes de
linha a partir das correntes de fase resulta em uma indeterminagéo, a
menos que se conhega o fasor da corrente de circulagao no triangulo.
Reescrevendo a equagao que relaciona correntes de linha e correntes
de fase, tem-se:

I = lwg = low = lwe + loir — (}C/A/ + ]circ)
leer = lpror — lwgr = lgrer + loirs — (]A’B’ + .Icirc)

]CC’ = .IC’A’ - ]B’C’ = 7C’A’ + 7circ - (.IB’C’ + ]circ)
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Poténcia em circuitos de corrente alternada

Definicdes

@ Poténcia elétrica instantanea é o resultado do produto da tenséao
instantanea pela corrente instantanea. Sendo assim:

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

@ Onde:

v(t)=v2-Vcos(wt+3d) e i(t)=+2-Icos(wt+7)

@ Portanto:

p(t) =2 Vcos(wt+05)-v2-Icos(wt+7)
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Poténcia em circuitos de corrente alternada

Definicdes

@ As identidades trigonométricas a seguir, podem ser empregadas na
determinacdo da poténcia instantanea:

cos (a+ ) = cos (a) - cos (B) — sin(«) - sin (B)
cos (o — ) = cos (a) - cos (B) + sin («) - sin(B)

@ Somando as duas identidades:

cos () - cos (B) = 1 - [cos (o + B) + cos (a — B)]
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Poténcia em circuitos de corrente alternada

Definicdes

@ Fazendo:

a=wt+d e [B=wt+y

@ Tem-se:

p(t)y= V-1 |cos(d—v)+cos (2wt + 3+ )

constante variavel
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Poténcia em circuitos de corrente alternada

Poténcias ativa, reativa e aparente

@ A figura ilustra o tridngulo de poténcia em um sistema monofésico.

Im{}
SRS BTN AN B T —
\
RN
%4
P=95-y
P=V-Icosp [W] Re{}
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Poténcia em circuitos de corrente alternada

Circuitos trifasicos

@ A poténcia instantdnea em cada uma das fases é dada por:
Pa (l’) =V4- I [COS (5A — 'yA) + cos (2wt + 04 + 'yA)]
ps (t) = Vs - Ig[cos (68 — v8) + cos (2wt + 65 + v8)]

pc (t) = Ve - Ic[cos (6c — vc) + cos (2wt + d¢ + ¢)]
@ A poténcia total instantanea é a soma das poténcias individuais:

Protal (1) = pa(t) + ps (1) + pc (1)
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Poténcia em circuitos de corrente alternada

Circuitos trifasicos simétricos e equilibrados

@ Nesse caso, as tensdes e correntes tém as mesmas amplitudes nas
trés fases, além disso:

a=06 € ya=1
dpg=06-120° e yg=~—120°
dc=06+120° e ~c=~v+120°
@ Portanto:
P=3-V.l.cos(6—~)=38-V.I.-cos(¢)
Q=3-V-/I-sin(6—~)=83-V-I-sin(¢)

$§=8-V-I|
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Poténcia em circuitos de corrente alternada

Circuitos trifasicos simétricos e equilibrados

@ Ligacdo estrela:

Vioha=V3V €  lia=1 — P =/3Vinna - linnaCOS ()

@ Ligacédo triangulo:

Via=V e  lina=+V3l = P =/3linna- Vinnacos (¢)

EPUSP Giovanni Manassero Junior

33



Teorema de Blondel

Medicao de poténcia pelo método dos dois wattimetros

@ A figura ilustra a forma de conexdo de dois wattimetros para a medigao
de poténcia ativa trifasica.
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Teorema de Blondel

Medicao de poténcia pelo método dos dois wattimetros

@ A poténcia ativa, aferida pelos wattimetros ilustrados, é dada por:
Wy = %(VAB . 72) = %(VAN I5 — Van - 72\)
W = R(Vos 1) = R(Von - I — Ven - I¢)
@ Sendo assim:
Wi+ W, = %[VAN Iy — Ve - (72 ity 7(*:) + Vo - -/E}
@ No entanto Iz + Ig + Ic = 0, tem-se:

W1+W2=9“E[VAN-IZ+VBN-7§+VCN'75]
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