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Circuitos com parametros
concentrados e distribuidos
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e Parametros distribuidos
= Caso geral;
= A andlise do sistema resulta em um sistema de
equacOes diferenciais parciais;
* Parametros concentrados

= Caso particular dos circuitos com parametros
distribuidos;

= Leis de Kirchhoff;

= O tempo é variavel independente no sistema de
equacOes diferenciais resultado da analise;

Sistemas invariantes no tempo

* Se 0s parametros do sistema
nao variam no tempo tem- /
se um sistema invariante no R

tempo. .

masT m




Sistemas lineares e nao lineares

» Sistemas lineares implicam em:
* Homogeneidade;
= Superposicao de resposta;

» Sistemas elétricos de poténcia sao
constituidos por elementos nao lineares:

® Linhas de transmissdo: Parametros dependentes
da frequéncia;

= Elementos com nucleos magnéticos — Saturacao;
" Para-raios;
= Etc.

Chaveamento em Circuitos RL
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* Nessa secado sera considerado chaveamentos ideais
em circuitos simples.

* Por chaveamento ideal entende-se que:
= Chave aberta = impedancia infinita
= Chave fechada = impedancia nula

» Interrupgao da corrente sempre feita no instante
de tempo onde a corrente a ser interrompida é
nula.
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Chaveamento em Circuitos RL
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w
E= E . Sin(wt+ ¢) @ ,\<

omo o circuito é modelado por meio de parametros concentrados a lei de Kirchhoff das
ensdes pode ser aplicada o que resulta na seguinte equagao:
di

Emax sin(wt + ¢) = Ri + L$

Chaveamento em Circuitos RL
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* Resposta Natural
. di (t
Riy (t)+ L—:It( )=0

rel 10
diy(t) R
NORE
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Chaveamento em Circuitos RL
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* Resposta Natural

In(iy (t))+k, = —%t +k,

In(iy (1)) =—%t+ k iy (t)= et
i (t)=e &
iy (t):e%ek

Chaveamento em Circuitos RL
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* Resposta Forcada
i (t) =1, 5en(wt+5)

R, SEN (0 + ) + L%(Imax sen(at+6))=E,,, sen(at+p)

Rl sen(wt +5)+wll,,, cos(wt+5)=E,,, sen(wt +¢)




Chaveamento em Circuitos RL
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* Resposta Forcada

Rl sen(wt+8)+ oLl ,, cos(wt+5)=E,,, sen(at+9)

{sen (axb)=sen(a)cos(b)+cos(b)sen(a)

Rl (sen(at)cos(s)+cos(wmt)sen(5))+--
-+ oLl (cos(wt)cos(5)-sen(at)sen(5)) =" -
o= E,, (sen (et ) cos(¢)+ cos(at)sen (o))

Chaveamento em Circuitos RL
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* Resposta Forcada
Rl (sen (at)cos(5)+cos(wt)sen(s5))+---

-+ oll,, (cos(amt)cos(5)—sen(awt)sen(5))=---
= Ep,, (s€N (a0t ) cOS () + COS (t)sen ()
sen(a)t)(RI c0S(5)— Ll sen(5))+---
+-+05(t)(Rl,y,, 5en(8)+ @l cos(5)) ="
-=sen(at)(E,,, cos(p))+cos(at)(E,, sen(¢))

Rl cos(8)-awLl  sen(5)=E,, cos(p)
{RI o SeN(3)+ oLl cos(5)=E,, sen(p)
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Chaveamento em Circuitos RL
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* Resposta Forcada
Rl €0S(5)—wlLl ,, sen(5)=E,,, cos(¢p)
Rl . 5en(8)+ Ll cos(5)=E, sen(¢p)

EZ,, (sen (¢)+cos® (¢)) ="
= (Rl )2 (Sen2 ((0)+cos2 (¢))+

ot (oL, ) (sen (@) +cos® () +-+-
-+ 20RLIZ, sen(5)cos(8)+-
-~ 20RLIZ, sen(5)cos(5)

Chaveamento em Circuitos RL
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* Resposta Forcada
E2, =(Rl ) +(oLl, )
EZp = 12, (R*+0’L%)

E

I — max

R+ (aL)
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Chaveamento em Circuitos RL
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* Resposta Forcada
o=p+a

Rl en(p+a)+oll , cos(p+a)=E_ sen(p)

RI e (sen (¢)cos(ar)+cos(g)sen (a))+ s
e+ oLl (cos(p)cos(ar)—sen(p)sen(a)) = E,,, sen ()

5en ()(Rl , €OS(ar)— Ll sen(a))+--
++-+C0()(Rl 56N (@) + 0L, COS()) = E, . 5€N ()

Chaveamento em Circuitos RL
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* Resposta Forcada
Rl cos(a)-wLl , sen(a)=E,, sen(p)

Rl sen(a)+wll,, cos(a)=0

Rl 5en(a) =-wll,,, cos(a)
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Chaveamento em Circuitos RL
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* Resposta Forcada

i (t)= E o sen(aﬁ4—¢——annan(fzkjj
JR? +(oL)’ R

Chaveamento em Circuitos RL
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* Resposta Completa

R
i(t)=1e N +E$sen(a)t+go—arctan (%LD

R? +(wL)’

i(t=0)=0=1€° +¢sen(¢—arctan[%‘n

R? +(awL)’

E e [ (wLJj
Iy =~ ————=Sen| p-arctan| —
R? +(wL) R
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Chaveamento em Circuitos RL
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* Resposta Completa
R
—t

i(t)=- Ena sen (qo—arctan (a)—LDe L 4.
R? +(wL)’ R

= oL
et —sen| ot +¢—arctan| —
R? + (L) R

Chaveamento em Circuitos RL
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* A resposta para a corrente sera dada por:

Corrente assimétrica
transitéria

+ Emﬂx . |: ¢ + t -1 ((UL)i|
——1 | 0} @ — rtan —
VRZ + w2 R

Corrente de regime
permanente
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Chaveamento em Circuitos RL
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Chaveamento em Circuitos RL
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* E possivel observar que a parcela em corrente
continua, corrente assimétrica transitoria, depende do
instante de tempo no qual o chaveamento é feito.

e~ (R/DI —Ema sin [ ¢ — tan™! ol
\/RZ —|—a)2L2 R
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i Chaveamento em Circuitos RL
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Comente instanténes

rF

- RMS
+ "o ™| (discrete)

Medicdo de corrente Comente eficaz
Calculo do valor eficaz

g g

R = 13.6 mChms Chave

4 X = 49.4 mOhms @ 60 Hz
@ 220V
-+

Discrete,
Ts = Se-003 =.

poweargui

Chaveamento em Circuitos RL
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B Corrente instantanea = |8 ﬁ‘ Bl Corrente instantanea = |5 ﬂh‘
2B (L LL ABREBEEFE - 2B (L PP ABEBAEE -

0.02 0.04 0.06

Time offset. 0

Comutagdo em 3.45 ms Comutagdo em 7.62 ms
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Chaveamento em Circuitos RL
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* Em circuitos com uma constante de tempo elevada (Terminais
de geradores por exemplo) as reatancias subtransitérias e
transitérias causam uma valor de sobrecorrente adicional.

* Assim, por varios ciclos a corrente de falta permanece no
circuito sem que haja cruzamento por zero o que impede sua
interrupcgao.

* Em outras palavras, pela analise desse simples circuito
verifica-se os esforcos a que sdo submetidos sistemas com
alta constante de tempo, ou seja: L >>R.

Chaveamento em Circuitos RL

n Carrente instantanea EI_‘ﬂ_hJ‘ Corrente instantanea lﬂlﬂlér
28,20 hE &

=
2B LPLHAERBAE -~

150
a

Time offset: 0

Sistema com X/R = 3.6 Sistema com X/R = 360

Quais sdo os problemas na estimativa incorreta das relagées X/R?

Onde frequentemente isso acontece?

08/09/2020
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Chaveamento em Circuitos LC
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* Circuitos RC representam de maneira simplificada disjuntores
manobrando nacos de capacitores ou cabos blindados.

* A principio sera considerado que uma fonte de tensdo continua
encontra-se conectada ao circuito:

p—

)

« ({

Chaveamento em Circuitos LC
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. Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes, tem-se:

E=1— —I—C/zdt

* Solucionando-se essa equacgao diferencial, tem-se:

: C .
1(t) = E\/; sin(wot)
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Chaveamento em Circuitos LC
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* Assim, é possivel identificar que apds o chaveamento o circuito
comega a oscilar na frequéncia natural o, dada por:

wi =1/LC

* Além disso é possivel identificar a impedancia caracteristica do circuito,
a qual é dada por:

Zo = (L/C)1/?

* Aimpedancia caracteristica em conjunto com a tensao da fonte
determina o pico da corrente oscilatoria.

l

Chaveamento em Circuitos LC
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* Considerando que o capacitor possua uma energia
armazenada, tem-se:

300 V, (0) =-100
200

| V,(0)=0
100 V, (0) = +100

Time —m
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Chaveamento em Circuitos LC
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* Observacao
= Considerando um circuito com alta capacitancia
(Banco de capacitor, por exemplo)
= E um fonte forte (Baixa indutancia)

= Resulta em um impedancia caracteristica baixa e
as correntes de chaveamento podem assumir
valores expressivos.
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