capitulo 8

Correntes e tensoes
alternadas

A maior parte da energia elétrica no mundo é transmitida e distribuida na forma de tensdes
e correntes alternadas. Nossas casas e industrias sao ambas alimentadas por eletricidade
CA. Obviamente, esses sao a maior parte dos consumidores de energia elétrica.

OBJETIVOS

Apos o estudo deste capitulo, vocé sera capaz de:

» Diferenciar as varias formas de correntes alternadas e continuas.

» Explicar e usar as relagdes entre tempo e frequéncia.

» Descrever quatro maneiras de expressar a amplitude de uma corrente alternada.

» Entender como uma onda senoidal pode ser gerada.

» Entender a diferenca entre, e a relacdo entre, graus mecanicos e elétricos.

» llustrar como tensodes alternadas trifasicas sao produzidas.

» Explicar as caracteristicas e aplicacdes das conexdes delta e estrela em sistemas CA.

» Explicar as vantagens de sistemas trifasicos em relacao a sistemas monofasicos.
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2> Terminologia CA

Correntes alternadas mudam periodicamente o sentido em
que elas estdo fluindo. Elas também mudam a amplitude (va-
lor), continuamente ou periodicamente. Na maior parte das
correntes alternadas, a amplitude é alterada continuamente.

Obviamente, se hd uma CORRENTE ALTERNADA, também deve
existir TENSAO ALTERNADA e poténcia associada. Geralmen-
te, nos referimos a uma tensao alternada como tensao CA,
embora essa expressao soe estranho se considerarmos um
portugués rigoroso. Observe que escrito ou falado na forma
abreviada, o termo tensdo CA soa bem. Porém, quando enun-
ciamos o termo como tensdo corrente alternada, ele parece
estranho e confuso. Portanto, o termo deve ser falado na for-
ma abreviada, que é uma maneira muito comum de se referir
a uma tensao alternada na pratica. Uma tensao alternada
é uma tensao que produz uma corrente alternada, quando
essa tensao € usada para alimentar um circuito. De modo si-
milar, PoTENCIA CA se refere a poténcia que é produzida por
uma corrente alternada e tenséo alternada.

> Formas de onda

Uma FORMA DE ONDA ELETRICA é representada por uma linha
sobre um grafico, como ilustrado na Figura 8-1(a). A linha é
obtida plotando pontos em um gréfico e depois conectan-
do esses pontos. Os pontos representam o valor de alguma
grandeza elétrica em diferentes instantes de tempo. A ampli-
tude e o sentido da grandeza elétrica (por exemplo, tensdo
ou corrente) sdo indicados no eixo vertical do gréfico. O tem-
po é indicado no eixo horizontal.

A forma de onda mostrada na Figura 8-1(a) poderia repre-
sentar a tensdo através do resistor no circuito da Figura
8-1(b). Nesse caso, os valores indicados no eixo vertical esta-
riam em volts. A forma de onda mostra que a tenséo cresce
rapidamente para seu valor méaximo (4 V), quando o circuito
é energizado. A tensao permanece nesse valor maximo até
o circuito ser aberto (desenergizado). Quando o circuito é
aberto, a tensdo através do resistor cai rapidamente para
zero.

A forma de onda da Figura 8-1(a) poderia também represen-
tar a corrente circulando pelo circuito da Figura 8-1(b). A tni-
ca coisa que mudaria seria a unidade dos valores indicados

+

Unidades da grandeza elétrica
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(a) Formade onda

Plota-se a tenséo
neste ponto

O O
Y/
= 10
N

Ponto de referéncia

(b)  Circuito que produz a forma de onda

Figura 8-1 Plotando a forma de onda. Uma grandeza elétrica
como a tensao é plotada em fun¢ao do tempo.

no eixo vertical. Para forma de onda de corrente, a unidade
seria ampeéres.

Observe na Figura 8-1(a) que a forma de onda esta sempre
acima da linha zero de referéncia. Isso significa que a polari-
dade da tensao é sempre positiva com relagdo a algum ponto
de referéncia. Ou, no caso de uma forma de onda de corrente,
significa que a corrente nunca tem seu sentido invertido. Em
outras palavras, a Figura 8-1(a) é a forma de onda de uma ten-
sdo ou corrente continua pura. A amplitude da tensao ou cor-
rente muda apenas quando o circuito € ligado ou desligado.

Outras formas de onda tipicas sao mostradas na Figura 8-2.
A CORRENTE CONTINUA FLUTUANTE na Figura 8-2(a) é o tipo de
corrente produzida em um transistor amplificador. A forma
de onda pulsante da Figura 8-2(b) representa o tipo de cor-
rente (ou tensdo) produzida por um carregador de bateria.
Observe que a CORRENTE CONTINUA PULSANTE se reduz a zero pe-
riodicamente, o que ndo acontece no caso da corrente conti-
nua flutuante. A Figura 8-2(c) mostra outro tipo de corrente



0

(a) Corrente continua flutuante
+
0

(b) Corrente continua pulsante
+
0

(c) Corrente alternada

Figura 8-2 Formas de onda de corrente elétrica.

alternada. Observe que essa forma de onda CA se estende
para baixo da linha zero de referéncia. Isso significa que a
polaridade da tensao é alterada e o sentido de circulacéo da
corrente é invertido.

>> Tipos de formas de onda CA

0 tipo de forma de onda CA mais comum é a ONDA SENO, ilus-
trada na Figura 8-3(a). Uma corrente alternada com esse tipo
de forma de onda é referida como corrente alternada senoi-
dal. A corrente (e a tensdo) alternada que alimenta nossas
casas e as industrias é senoidal. Uma onda senoidal pura tem
uma forma bastante especifica, que pode ser matematica-
mente definida de forma precisa (através da func¢do seno).
Todas as féormulas que vamos utilizar para resolver proble-
mas em circuitos de corrente alternada serdo baseadas na
onda seno. Portanto, é muito importante frisar que essas for-

ANANA
VARVARV.

(@) Onda senoidal

A
HRERN

(b) Onda quadrada
V VvV’

() Onda dente de serra

Figura 8-3 Formas de onda tipicas de corrente alternada.

mulas sdo apropriadas apenas quando estamos trabalhando
com correntes alternadas senoidais.

A Figura 8-3(b) mostra uma oNDA QUADRADA. Esse tipo de for-
ma de onda CA é extensivamente utilizada em circuitos de
computador. Com uma onda quadrada, a amplitude da cor-
rente (ou tensdao) ndo varia continuamente. Porém, tanto a
amplitude como o sentido de circulagdo da corrente (ou po-
laridade no caso da tensao) mudam periodicamente.

A FORMA DE ONDA DENTE DE SERRA da Figura 8-3(c) é usada em
receptores de televisdo, radares e outros dispositivos ele-
tronicos. Tensoes e correntes dente de serra sdo usadas nos
circuitos que produzem a imagem na tela dos televisores de
tubo de raios catédicos.

Outras formas de onda diferentes daquelas ilustradas na
Figura 8-3 podem existir. Na verdade, correntes alternadas
podem ser eletronicamente produzidas em uma variedade
de formas de onda quase infinita. Por exemplo, musicas ele-
tronicas podem ser criadas produzindo e misturando uma
grande variedade de formas de onda.
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Teste seus conhecimentos

..........................................................................

Responda as sequintes questoes.

1. Falso ou verdadeiro? O eixo vertical do gréfico de uma forma
de onda (de alguma grandeza elétrica) é usualmente caracte-
rizado em unidades de tempo.

2. Falso ou verdadeiro? O eixo horizontal do gréfico de uma for-
ma de onda (de alguma grandeza elétrica) é usualmente ca-
racterizado em unidades de poténcia.

..........................................................................

3. Falso ou verdadeiro? Uma forma de onda CC pulsante retorna
periodicamente ao eixo zero.

4. Falso ou verdadeiro? Uma corrente continua flutuante “flutua”
periodicamente acima e abaixo da linha zero de referéncia.

5. Uma é produzida quando valores de tensao e
tempo séo plotados em um gréfico.

6. Trés tipos tipicos de corrente alternada sao ,
e

V> Caracterizando a corrente
alternada

A descricao completa de uma corrente alternada (ou de
uma tensao CA) requer o uso de uma série de termos. Al-
guns desses termos tém significados gerais, porém, quando
usados em eletricidade, apresentam significacdo bastante
especifica.

» Ciclo

A forma de onda na Figura 8-4 mostra quatro cicLos de uma
corrente alternada. Um ciclo é a parte de uma forma de onda
que ndo se repete ou ndo se duplica. Cada ciclo na Figura 8-4
é uma réplica de todos outros ciclos na figura.

A parte do ciclo acima da linha (eixo) horizontal na Figura
8-4 é chamada semiciclo positivo. Um semiciclo é também
chamado ALTERNACAO. Assim, o semiciclo positivo também
pode ser chamado de alternacao positiva. De modo similar,
chama-se semiciclo negativo a parte do ciclo abaixo da linha
horizontal de referéncia.

> Periodo

0 tempo necessario para completar um ciclo é chamado PE-
riopo (T) de uma forma de onda. Na Figura 8-4, o tempo ne-
cessario para completar um ciclo é 0,25 s. Portanto, o periodo
T dessa forma de onda é 0,25 s.

> Frequéncia

A taxa na qual os ciclos sao produzidos é chamada FREQUENCIA
(F) de uma corrente ou tensdo CA. Desse modo, a frequéncia

nos fornece informacdo sobre a rapidez com que a corren-
te inverte o sentido ou com que frequéncia a polaridade da
tensao muda.

> Unidade de frequéncia - o hertz

A unidade bésica de frequéncia é o HERTZ (Hz). Um hertz é
igual a um ciclo por segundo. A onda senoidal na Figura 8-4
passa por quatro ciclos em 1 s. Assim, ela tem uma frequén-
ciafde 4 Hz.

Adistribuicdo de energia elétrica no Brasil é feita em corrente
alternada e na frequéncia de 60 Hz. Em muitos paises da Eu-
ropa e da América Latina a frequéncia utilizada na distribui-
¢do da energia elétrica é 50 Hz.

Circuitos eletrénicos usam uma ampla faixa de frequéncias.
Por exemplo, um amplificador de dudio geralmente amplifi-
ca sinais com frequéncias entre 20 Hz e 20 kHz. Frequéncias
entre 540 e 1600 kHz sao utilizadas pelas radios AM. Os ca-
nais de televisao (no caso do Brasil, situados na faixa de VHF
e UHF) usam frequéncias entre aproximadamente 50 MHz
até aproximadamente 800 MHz.

A frequéncia e o periodo de uma onda sao relacionados. A
frequéncia é o inverso do periodo e vice-versa, isto é:
1

1
T =— f=_—
FeTT

LEMBRE-SE

...1 Hz é igual a um ciclo por segundo. Portanto, o periodo esta
em segundos quando a frequéncia estd em hertz.
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Figura 8-4 Ciclo, periodo e frequéncia. A forma de onda tem um periodo de 0,25s e completa 4 ciclos por segundo.

Historia da eletrénica

Heinrich Hertz

Em 1887, o fisico alemao Heinri-
ch Hertz demonstrou a propaga-
¢do de ondas eletromagnéticas
(EM) a partir de um protétipo
experimental, que permitia
transmitir e receber ondas EM
entre pequenas distancias.

Em sua homenagem, o hertz
(Hz) é a unidade padrao para
medicao de frequéncia (1Hz
equivale a um ciclo completo
por segundo).

EXEMPLO 8-1 o®

Qual é o tempo necessario para completar um ciclo se a
frequéncia é 60 Hz?

Dados: f=60Hz
Encontrar: T
Conhecido: = %
- 1
Solugao: =—— =
uc T 0,0167 s
Resposta: 0 tempo necessario 6 0,0167 s ou 16,7 ms.

EXEMPLO 8-2 e®

Qual é o periodo de uma onda senoidal de 2 MHz?

Dados: f=2MHz
Encontrar: T
Conhecido: = %
~ 1
Sol : =—— =
olucao T 2000000 0,0000005 s
Resposta: 0 periodo € 0,0000005s ou 0,5 ws.

Se expressarmos os dados do Exemplo 8-2 em poténcias de
10, a solucéo é:
T=—1 _—05%x10°
2X10
Observe que a utilizacdo de poténcias de 10 pode simplificar as
operagdes com nlimeros muito grandes ou muito pequenos.

EXEMPLO 8-3 e®

Qual é a frequéncia de uma forma de onda que requer 0,01s
para completar um ciclo?

Dados: T=0,01s
Encontrar: f
Conhecido: f= %
1
30: fi= =100 HZ
Solucao: 0,01
Resposta: A frequéncia é 100 Hz.
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> Especificando a amplitude

A ampLITUDE de uma forma de onda CA pode ser especificada
de diferentes maneiras, como ilustrado na Figura 8-5. Essas
maneiras de se especificar aamplitude sao apropriadas tanto
para tensao como para corrente.

Para formas de ondas simétricas, o VALOR DE pico (V) (tam-
bém chamado valor maximo) do semiciclo positivo e do se-
miciclo negativo sao iguais. Assim, 0 VALOR DE PIcO A PIco (V)
é duas vezes o valor de pico. Para uma tensdao CA senoidal
podemos escrever

VPP = 2 VP

Muitas das formas de onda presentes em circuitos eletroni-
cos ndo sdo simétricas. Tais formas de onda podem ser es-
pecificadas em termos do valor de pico ou do valor de pico a
pico. Quando o valor de pico for especificado, deve-se indicar
se ele se refere ao pico positivo ou negativo (como a onda
néo é simétrica, o pico positivo é diferente do pico negativo).

O vaLor mepio (V) de uma forma de onda é a média arit-
mética de seus valores. A determinacdo da média aritmética
de uma forma de onda é ilustrada na Figura 8-6(a). O valor
instantdneo da forma de onda é determinado em instantes
de tempo com intervalos igualmente espagados no eixo ho-

rizontal. Apds, todos os valores instantaneos sdo somados e

Valor efetivo ou rms

Valor médio
+1,0
0,707 4——,
0,637
. Pico a pico
Pico
0
— 1/0 -

Figura 8-5 Pardmetros de uma onda senoidal. A amplitude de
uma onda senoidal pode ser especificada em qualquer uma das
quatro maneiras indicadas na figura.

Valor

instantaneo
do 6° intervam_

07X

(@) Método de determinacéo do valor médio

6° intervalo

+

0,637

(b) Significado do valor médio

Figura 8-6 Valor médio de uma forma de onda. A soma das
areas A e Béigual a somadas areas A’ e B’.

o resultado é divido pelo niumero total de intervalos. Quanto
menor for o tamanho dos intervalos, mais precisa € a estima-
tiva do valor médio de uma forma de onda. A Figura 8-6(b)
fornece uma ideia complementar do significado do valor
médio de uma forma de onda. A 4rea da forma de onda aci-
ma do valor médio é igual as areas “faltantes” abaixo do valor
médio. No caso da Figura 8-6(b), a rea A (area da forma de
onda acima do valor médio, a esquerda) é igual a A’ (area
da parte “faltante” da forma de onda a esquerda). De modo
similar, a drea Béigual a drea B'.

Para uma onda senoidal, a relagdo entre o valor de pico e o
valor médio* estd indicada na Figura 8-5. Para tensdo, a rela-
¢ao pode ser escrita como

V,,=0,637V,

*N. de T.: O valor médio da onda senoidal indicado na Figura 8-5 considera
apenas um semiciclo da onda. Caso sejam considerados os dois semiciclos
(positivo e negativo), o valor médio da onda senoidal é nulo.



Ou, resolvendo para V,, arelagao é
V, = 1,57 Vypeg

A relacao entre os valores de pico e médio da tensdo é usada
quando analisamos circuitos que convertem uma tensao CA
para uma tensdo CC pulsante.

EXEMPLO 8-4 o®
Qual é o valor médio de uma onda de tensao senoidal com
valor de pico a pico de 300V?

Dados: V, =300V

Encontrar: 4

med

Conhecido: V= V%

Vmed = 0r637 Vp
Solugéo: V= @ — 150V

Vo = 0,637 X 150 V = 95,6 V

Resposta: 0 valor médio de tensdo é 95,6 V.

A maneira mais comum de se especificar uma corrente ou
tensdo alternada é informando seu VALOR EFICAZ OU VALOR
rRMs*. Considere um circuito composto por um resistor liga-
do a uma fonte de tensao CA. Nesse caso, temos a circulacao
de uma corrente CA pelo circuito que causa aquecimento
(dissipacdo de poténcia) do resistor. O valor de corrente CC
(e tensao CC associada) que causaria a mesma dissipacao de
poténcia no resistor é chamado valor eficaz de corrente (e
valor eficaz da tensdo associada). Na Figura 8-7(a), uma fon-
te de tensdo CA com 20V eficazes forca a circulagdo de uma
corrente de 2 A através do resistor de 10 (). Isso produz uma
dissipacao de 40 W no resistor:
P=IV
=2AX20V=40W

Como ilustrado na Figura 8-7(b), uma tensdo CC de 20V atra-
vés de um resistor de 10 (), também dissiparia uma poténcia
de40W.

Agora que vocé sabe o que significa o valor eficaz, vamos
examinar porque ele também é chamado de valor rms. O va-
lor eficaz de uma forma de onda pode ser determinado por

*N. deT.: Do inglés Root Mean Square.

()
N 2 A (eficazes)
20V CA
(valor @ 100
eficaz)
(a) A poténcia dissipada é 40 W
— (A~
\Z/
2A
20V 100

(b) A poténcia dissipada é 40 W

Figura 8-7 Valores eficazes de corrente e tensdo. Uma corrente
continua com valor igual ao valor eficaz de uma corrente alter-
nada causa a mesma dissipacao de poténcia em um resistor.

um processo matematico conhecido como raiz das médias
quadraticas (raiz quadrada da média aritmética dos elemen-
tos ao quadrado). Nesse processo, a forma de onda é dividida
em varios intervalos, assim como foi feito na Figura 8-6(a).
O valor instantaneo de cada intervalo é elevado ao quadra-
do. Apds, a média dos quadrados dos valores instantaneos
é determinada. Finalmente, a raiz quadrada dessa média é
calculada. Quando muitos intervalos sdo utilizados (ou seja,
intervalos bem pequenos), esse processo fornece o valor efi-
caz da forma de onda.

Vamos utilizar um exemplo para esclarecer melhor como
esse processo matematico fornece o valor eficaz. Suponha-
mos uma onda senoidal que representa a corrente através
de um resistor de 1 Q. Dado que P = PRe R = 1, o valor
ao quadrado em qualquer intervalo dessa onda representa
a poténcia instantanea nesse intervalo. Assim, a média de
todos esses valores ao quadrado fornece a poténcia média.
Resolvendo P = I’R paral,temos~/P/ R.Mas,comoR =11},
a raiz quadrada de P fornece o valor eficaz de /. Assim, pode-
mos usar ambos os termos valor eficaz ou valor rms com o
mesmo significado.

Para uma corrente CA senoidal, o valor rms (eficaz) e o valor
de pico estdo relacionados pelas seguintes férmulas:

V,.=0707V, e V,=1,414V,,
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EXEMPLO 8-5 o®

Qual é o valor de pico associado a uma tensao com valor
eficazde 127 V?

Dados: V. =127V
Encontrar: A
Conhecido: V,= 1414V
Solug@o: Vo =1414 X127V
=1796V
Resposta: 0 valor de pico da tensdo 6 179,6 V.

Teste seus conhecimentos

Correntes e tensdes alternadas sdo geralmente especificadas
em termos de valores rms. Desse modo, é pratica bastante
comum assumir que um dado valor de corrente CA estd em
unidades rms, mesmo que um subscrito ndao seja incluido
(por exemplo, p, pp, med ou rms). Por exemplo, a tensdo nas
tomadas de nossas casas é especificada como 127V ou 220V
(dependendo do estado brasileiro e do tipo de instalacdo
elétrica). Esse é o valor rms da tensao.

00 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000scscsssssssssscss

Responda as seguintes questdes.

7. Aunidade bésica de frequéncia é o e sua abre-

viatura é
8. Um ciclo por segundo éigual a 1

9. A parte de uma forma de onda que néo se repete é chamada
um
10. A parte de uma forma de onda abaixo da linha de zero de refe-
rénciaéa negativaou o negativo.
11. Arapidez com que os ciclos de uma forma de onda séo produ-
zidos é determinada pela da forma de onda.

12. O valor de uma forma de onda é também co-
nhecido como valor eficaz.

13. Osimbolo para frequéncia é

14. Determine os seguintes parametros para uma onda senoidal
de 28V e 400 Hz.

a. Periodo.

b. V, .

C Ve
15. Determine o valor de pico de corrente quando /., = 6 A.
16. Determine o valor rms de corrente quando /, = 8 A.

17. Determine a frequéncia de uma forma de onda que requer
0,005 s para completar uma alternacéo.

2> Aonda senoidal

Para compreender como uma onda senoidal é produzida, pre-
cisamos entender um pouco mais sobre as tensdes induzidas.

> Tensao e corrente induzidas

Quando um condutor atravessa (corta) um fluxo magnético,
uma tensdo é induzida nele. Caso esse condutor complete
(feche) um circuito, essa tensao induzida promove a circula-
¢do de uma corrente. Dessa forma, também podemos dizer
que uma corrente foi induzida no condutor.

0 valor da TEnsAo INDUZIDA é uma func¢do da quantidade de
fluxo cortado pelo condutor por unidade de tempo. Por sua
Vvez, 0 FLUXO CORTADO POR UNIDADE de tempo depende:

1. Da velocidade do condutor.
2. Dadensidade do fluxo.
3. Do angulo em que o condutor corta o fluxo magnético.

Como mostrado na Figura 8-8(a), nenhuma tensao (nem cor-
rente) é induzida quando o condutor se move paralelamente
ao fluxo. Isso porque nenhuma linha de fluxo é atravessada
ou cortada. Quando a direcdo do movimento faz um angulo
de 45° com as linhas de fluxo, como na Figura 8-8(b), algu-
ma tensao é induzida, pois o condutor corta algumas linhas
de fluxo. Para um condutor com certa velocidade, a maxima
TENSAO INDUZIDA € obtida quando a dire¢do do movimento faz
um angulo de 90° com as linhas de fluxo, como ilustrado na
Figura 8-8(c).



N N N
Polo Condutor Polo Polo
X
Sentido do
movimento
\ Fluxo
magnético
S S S
Polo Polo Polo
—— — —
(a) Nao ha corrente (b) Alguma corrente (¢) Corrente induzida
induzida induzida maxima

Figura 8-8 Movimento de um condutor em um campo magnético. Os valores de tensao e corrente induzidas depende do angulo

segundo o qual o condutor corta as linhas de fluxo.

S ~——— ~————
. - N N
...0 X e e no centro dos condutores nas figuras 8-8 e 8-9 indi-
cam o sentido da corrente, como explicado no capitulo anterior.
0 sentido de uma corrente induzida (ou a polaridade da ten-
sao induzida) é determinado por dois fatores: S S
1. Osentido em que o condutor estd se movendo.
2. Apolaridade do campo magnético ou o sentido do fluxo.

A Figura 8-9 mostra as quatro possibilidades de combina-
¢do de movimento do condutor e polaridade do campo
magnético.

0 sentido da corrente induzida pode ser determinado usan-
do a REGRA DA MAO DIREITA, que estd ilustrada na Figura 8-10.
Nessa figura, o dedo polegar indica o sentido do movimento
do condutor, o dedo indicador (apontado diretamente) esta
alinhado com a direcao do fluxo e o dedo médio, fazendo um
angulo de 90° com a palma da mao, indica o sentido de cir-
culagdo da corrente elétrica induzida. Aplique a regra da méo
direita aos diagramas na Figura 8-9. Seu dedo médio deve
apontar para dentro da pagina naqueles diagramas com um
X no condutor.

T ~————

L———

(a) Alterando o sentido do movimento do condutor

T ~————

L—

Correntes e tensoes alternadas

»

(b) Alterando a polaridade do campo

Figura 8-9 Alterando o sentido do movimento e/ou a polari-
dade do campo, o sentido da corrente induzida é modificado.
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Figura 8-10 Determinacdo do sentido da corrente induzida
utilizando a regra da mdo direita.

> Produzindo uma onda senoidal

Uma onda senoidal é produzida quando um condutor é gira-
do em um campo magnético. O condutor deve ser girado em
um circulo perfeito e a uma velocidade constante. Também,
0 campo magnético deve ter uma densidade de fluxo unifor-
me. A geracdo de uma onda senoidal é ilustrada na Figura
8-11. Na posicdo 1, o condutor estd se movendo paralela-
mente ao fluxo e ndo ha tensdo induzida nele. (Os sentidos
instantaneos de movimento do condutor estao indicadas
pelas setas na Figura 8-11.) A medida que o condutor gira
da posicdo 1 para a posicao 2, ele comeca a cortar o fluxo
segundo um pequeno angulo. Desse modo, uma pequena
tensdo é induzida no condutor. A corrente produzida por
essa tensao estd fluindo para fora da pagina, como indicado
pelo ponto (e) no condutor. A medida que o condutor gira da
posicéo 3 para a posi¢do 4, o angulo no qual o condutor corta
o fluxo aumenta. Na posi¢éo 4, o condutor se move perpen-
dicularmente as linhas de fluxo. Nessa situacao, o condutor
corta o maximo de fluxo por unidade de tempo. Portanto,
temos um maximo na tenséo induzida (V,), conforme ilustra
a Figura 8-11(b), e o pico positivo da onda senoidal é pro-
duzido. A medida que o condutor continua seu movimento
passando pelas posicdes 5 e 6, menos fluxo é cortado. Isso
acontece porque a dire¢do do movimento do condutor ten-
de novamente a ter uma componente paralela ao fluxo. No
instante de tempo em que o condutor chega a posi¢do 7 (ou

Sobre a eletronica

Faroéis HID e faréis de halogénio

0Os novos fardis HID* geram luz a partir de um arco criado entre
dois eletrodos dentro de uma lampada preenchida com gases.
Comparado com os faréis de halogénio, os HIDs produzem uma
intensidade de luz trés ou mais vezes maior, abrangem uma
distancia cerca de duas vezes maior, consomem aproximadamen-
te dois tercos menos energia e possuem vida Util até trés vezes
maior. Além disso, esses faréis tornam mais visiveis os refletores
embutidos nas faixas das rodovias.

seja, direcdo do movimento novamente paralela ao fluxo),
nédo ha tensao induzida no condutor. A primeira alternacdo
(semiciclo positivo) da onda senoidal foi produzida. Observe
na Figura 8-11(a) que o sentido em que o condutor corta o
fluxo é invertido quando o condutor deixa a posicdo 7. As-
sim, a polaridade da tensdo induzida é invertida e o semiciclo
negativo se inicia. Na posi¢do 10, 0 maximo de tensdo nega-
tiva é induzida no condutor. Finalmente, quando o condutor
retorna a posicao 1, a tensdo induzida cai para zero. O pri-
meiro ciclo é completado; uma onda senoidal foi produzida.
Cada nova revolucao (rotagdo completa) do condutor produz
outro ciclo da onda senoidal.

2> Graus elétricos e mecanicos

Observe na Figura 8-11(a) que o condutor gira 360° (uma revo-
lugéo) na produgéo de um ciclo de uma onda senoidal. Desse
modo, os valores no eixo horizontal da forma de onda podem
ser especificados em graus ao invés de unidades de tempo.
Isso é feito na Figura 8-12 para cada uma das 12 posi¢des do
condutor na Figura 8-11. No grafico da Figura 8-12, pode-se
observar que a onda senoidal alcanga seu valor maximo (pico)
em 90° e 270° e que seu valor é nulo nos angulos 0° (360°)
e 180°. Quando graus sao utilizados para especificar o eixo
horizontal de uma forma de onda, eles sdo chamados Graus
ELETRICOS. Uma alternacdo (semiciclo) de uma onda senoidal
contém 180 graus elétricos; um ciclo tem 360 graus elétricos.

A vantagem de se especificar o eixo horizontal em graus
(em vez de segundos) é que os graus elétricos sao indepen-

*N. de T.: A sigla inglesa HID - High Intensity Discharge - significa Descarga
de Alta Intensidade.



PoloN
Jer
L~ a ~ 2}
M| @~ =
@ i‘ 7\.» 2
/__'/ 5 3 \\ +
@) ‘@
\ /6 2\_\
JI %
7 1eli

-~
PR
—
_—
©
—
N
T

X !
NN E | P/
Sl |10 ]
N \\>S’ /’ Z
— To
Polo S

L— |

(a) Condutor girando em
um campo magnético

Densidade de fluxo uniforme

Condutor rotativo

Tempo necessério para
uma revolugao (360°)

(b) Onda senoidal resultante

Figura 8-11 Gerando uma onda senoidal pelo movimento de rotagcdo de um condutor através de um campo magnético.

dentes da frequéncia. Um ciclo tem 360° independente-
mente de sua frequéncia. No entanto, o tempo necessario
para um ciclo completo (isto é, o periodo) é totalmente de-
pendente da frequéncia. Quando o eixo horizontal é especi-

30 90 150 210 270 330 0
I I N | I I I I B

60 120 180 240 300 360

Graus

Figura 8-12 Graus de uma forma de onda. Um ciclo tem 360°
graus elétricos.

ficado em segundos (ou unidades de tempo), os valores sdo
diferentes para cada frequéncia. Assim, podemos concluir
que a utilizacdo de graus elétricos é bastante conveniente
e pratica.

Na Figura 8-11, o numero de graus elétricos é igual ao nime-
ro de GRAUS MECANICOS, isto €, o condutor gira 360 graus me-
canicos para produzir 360 graus elétricos da onda senoidal.
Essa relacdo de um para um entre graus mecanicos e elétri-
cos nao é geral. Na realidade, a maior parte dos geradores CA
produz mais que um ciclo por revolucao.

A Figura 8-13 mostra o campo magnético produzido por um
par de polos magnéticos. Esse campo produz dois ciclos por
revolucao do condutor. Cada 45° de rotacao (por exemplo, da
posicdo 1 para posicao 2) produz 90 graus elétricos. O condu-
tor na Figura 8-13 corta o fluxo sob o polo sul e o polo norte
para cada 180° de rotacdo. Isso produz um ciclo (360 graus
elétricos) para cada 180 graus mecanicos.

V> Gerador CA

Na sec¢do anterior vimos como um condutor girando em
campo magnético produz uma tensao alternada. Agora, va-
mos ver como essa tensao pode ser aplicada a uma carga.

Correntes e tensoes alternadas
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de rotacao

(a) Campo magnético de quatro pélos

(b) 720 graus elétricos por revolucao

Figura 8-13 Graus elétricos e mecanicos. Os graus mecanicos e elétricos de um gerador ndo precisam ser necessariamente iguais

(em geral, ndo sédo iguais!).

As partes elétricas essenciais de um GeraDOR CA estdo ilus-
tradas na Figura 8-14(a). No desenho, para fins didaticos,
apenas uma espira de fio (condutor) é mostrada. Em um ge-
rador real, temos uma bobina com muitas espiras. Essa bo-
bina é chamada de ENroLAMENTO. O enrolamento € enrolado

Espira

b condutora

/[

Sentido
de rotacéo

\_— ‘77/
[ f//
' 14//
_
L

(a) Partes basicas de um gerador CA

em torno de um nucleo de aco-silicio chamado ARMADURA. O
enrolamento da armadura é composto de diversas bobinas
(bobinas da armadura).

Na Figura 8-14 temos uma espira, formada pelos conduto-
res ab e cd, que se move através de um campo magnético. A

Carga

P~ S~~~
l T Sentido
da corrente S
-
~ ()
Escova 1 I
O,
—_—
N

Anel coletor 1

(b) Esbogo simplificado
da espira condutora

Figura 8-14 Um gerador CA. A espira condutora rotativa é conectada a carga através dos anéis coletores e das escovas.




tensao induzida na parte superior (condutor ab) da espira se
soma a tensao induzida na parte inferir (condutor cd) da es-
pira. Ambas as tensdes forcam a circulacao de uma corrente
no mesmo sentido através da carga. A Figura 8-14(b) mostra
os condutores superior (ab) e inferior (cd) da espira e o senti-
do da corrente utilizando a simbologia ja apresentada ante-
riormente*. Esse esbo¢co mostra novamente que as tensoes
(e correntes) induzidas nos condutores da espira girante se
reforcam mutuamente.

Observe na Figura 8-14(a) que o condutor inferior cd esta
sempre em contato com o ANEL COLETOR 1. Esse anel sempre
gira sobre a Escova 1. Adicionalmente, observe que a escova
1 é positiva em relacdo a outra escova, quando a espira estd
na posicao ilustrada. Ela permanece positiva até que a espira
gire mais 90°. Depois disso, ela se torna negativa a medida
que o condutor inferior cd comeca a se mover em dire¢ao ao
polo sul. A escova 1 permanece negativa nos proximos 180°,
enquanto o condutor cd estiver sob a influéncia do polo sul.
Apos, ela se torna novamente positiva, enquanto o condutor
cd comeca a se mover em direcao ao polo norte. Assim, a po-
laridade dos terminais de um gerador CA se inverte a cada
180 graus elétricos.

Na Figura 8-14 o campo magnético do gerador é criado por
um ima permanente. Em muitos geradores, o campo mag-
nético é criado por um eletroima. As bobinas que criam o
eletroima sdo chamadas de BoBINAS DE cAMPO. As bobinas de
campo sdo alimentadas por uma corrente continua de modo
que a polaridade do campo gerado é sempre a mesma. Tam-
bém, em muitos geradores de grande porte os condutores
(espiras) ndo giram. Ao invés disso, eles sdo mantidos fixos
e 0 campo magnético é girado em torno deles. O resultado
final é 0 mesmo: uma tensao é induzida nos condutores.

> Gerador de tensao

LEMBRE-SE

...a tensdo induzida em um condutor rotativo é determinada
pela densidade de fluxo e pela velocidade de rotac@o.

* N. de T.: Observe que a Figura 8-14(b) corresponde a uma vista lateral da
Figura 8-14(a).

Em um gerador, o enrolamento rotativo consiste de bobinas
com varias espiras. A tensdo induzida em cada espira de uma
bobina soma-se com a tensdo induzida em outra espira. As-
sim, a tensdo de saida de um gerador depende:

1. Do ndmero de espiras nas bobinas rotativas (armadura).
2. Davelocidade na qual as bobinas giram.

3. Dadensidade de fluxo do campo magnético.

> Frequéncia do gerador

A velocidade na qual as bobinas do gerador giram influencia
a frequéncia bem como a tensdo de saida de um gerador. A
frequéncia da onda senoidal produzida por um gerador é de-
terminada por (1) o nimero de PAR DE POLOS MAGNETICOS € (2)
a velocidade de rotacao das bobinas (revolugdes por minuto
do eixo do gerador).

Um gerador de dois polos (um par de polos), como aquele
ilustrado na Figura 8-14, produz um ciclo para cada revolu-
¢do. Se esse gerador estd girando a 60 rotagdes por minuto
(rpm), que corresponde a 1 rotacdo por segundo (rps), a fre-
quéncia é 1 Hz (um ciclo por segundo). Um gerador de qua-
tro polos girando a uma velocidade de 60rpm produz uma
onda senoidal com frequéncia de 2 Hz. A seguinte formula
define a frequéncia de saida do gerador de acordo com sua
velocidade de rotagao e nimero de par de polos:

Frequéncia = % X par de polos

Usando essa formula, a frequéncia é dada em hertz.

EXEMPLO 8-6 c®

Qual é a frequéncia da tensao de saida de um gerador de
seis polos girando a uma velocidade de 1200 rpm?

Dados: Par de polos = 3
Velocidade = 1200 rpm
Encontrar: f
Conhecido: = % X par de polos
Solugo: = % X 3 = 60 Hz
Resposta: g\grequéncia da tensdo de saida do gerador é
Hz.

Correntes e tensoes alternadas
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Corrente alternada e instrumentos de medicao

superior), minimizando as perdas elétricas. Quando essas
>> Vantagens da corrente linhas se aproximam das cidades, os niveis de tensdo sdo re-
alternada duzidos (utilizando-se um transformador) para alguns milha-
res de volts (geralmente 13.800 V). Utilizando esse nivel de
tensao, a energia elétrica é distribuida na cidade através das
chamadas redes de distribuicao.

Uma das grandes vantagens dos sistemas em corrente al-
ternada é a facilidade de se elevar (ou abaixar) os niveis de
tensao CA por meio dos transformadores*. Essa é a principal
razao pela qual a energia elétrica é transmitida (e distribuida) ~ Outra vantagem da corrente alternada é que os motores
na forma de corrente alternada. A energia elétrica produzi- ~ CA sao menos complexos que os motores CC. A maioria dos
da nas usinas é transmitida através de linhas de transmissdo ~ motores de corrente alternada podem ser construidos sem
que operam em altas tensdes (da ordem de 500.000 V ou  escovas e comutadores. Isso reduz de forma significativa a
quantidade de manutenc¢do necesséria no motor CA.

Teste seus conhecimentos

00 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000scscsssssssssscss

Responda as seguintes questdes. 25. Um gerador de seis polos girando a uma velocidade de

1000 rpm produz uma frequéncia de
18. Falso ou verdadeiro? Quando operado na mesma velocidade,

um gerador de oito polos produz uma frequéncia mais elevada
que um gerador de seis polos. 27. Determine a velocidade (rpm) de um gerador de oito polos
que produz uma onda senoidal de 80V e 400 Hz.

26. O que determina o valor da tensao induzida em um condutor?

19. Falso ou verdadeiro? As bobinas de campo de um gerador CA
sd0 excitadas com corrente alternada. 28. Cite os fatores que determinam a polaridade de uma tenséao

20. Falso ou verdadeiro? Nenhuma tensao é induzida quando um induzida.

condutor se move paralelamente as linhas de fluxo. 29. Cite as condigdes necessérias para inducdo de uma onda se-

. . noidal em um condutor.
21. Falso ou verdadeiro? Um condutor cortando as linhas de fluxo

segundo um angulo de 30° produz mais tensdo que um con- 30. Cite os fatores que determinam a tensdo de saida de um gerador.

dutor cortando em um angulo de 60°. 31. Cite os fatores que determinam a frequéncia de saida de um
22. Duas revolugées de um condutor em um gerador de quatro gerador.

polosproduzem ____ graus elétricos. 32. Cite duas vantagens da corrente alternada em relacao a cor-
23. Em um gerador CA, a tensdo é induzida nas bobinas da rente continua.

24. As escovas em um gerador CA fazem contato com os

>> Corrente alternada t”'fa’sica A Figura 8-15 mostra que a soma algébrica das trés fases em

qualquer instante de tempo é zero. Por exemplo, em 60°,
A eletricidade é produzida em uma usina elétrica na forma 3 fase 1 vale +8,66 V, a fase 2 vale —8,66 V e a fase 3 vale
de CORRENTE ALTERNADA TRIFASICA. A fase de uma corrente tri-  zero; logo, a soma das trés fases é igual a zero. Em 150°, as
fasica € geralmente abreviada com o simbolo ¢. Assim, um  fases 1 e 2 valem ambas +5 V, enquanto a fase 3 vale —10V.
sistema trifasico € muitas vezes identificado como 3 ¢. Em  Novamente a soma algébrica vale zero. Em 260°, a soma das
um sistema alternado trifasico (Figura 8-15), cadafase éuma  tensées positivas das fases 2 e 3 é exatamente cancelada
onda senoidal. Cada fase é defasada de 120 GRAUS ELETRICOS  pela tensdo negativa da fase 1. Escolha qualquer instante
das outras duas fases. Por exemplo, a fase 2 na Figura 8-15  de tempo para comparar as trés fases. Vocé perceberd que a
inicia seu semiciclo positivo 120° depois da fase 1, porém  soma da tensio de duas das fases é sempre igual em médulo
120° antes da fase 3. a tensdo da fase restante, porém com o sinal oposto.

*N. deT.: Para maiores detalhes sobre os transformadores veja o Capitulo 12.




Sobre a eletronica

A forca do vento

A forca do vento pode ser utilizada como
uma fonte de eletricidade. Seu aproveita-
mento ocorre por meio da conversao da
energia cinética de translacdo em energia
cinética de rotacdo, com o emprego de tur-
binas edlicas, também denominadas aero-
geradores, para a geracao de eletricidade,
ou cataventos (e moinhos), para trabalhos
mecanicos, como bombeamento d'dgua
(Energia edlica, Aneel — www.aneel.gov.br.).
0 estudante pode consultar o site a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (www.aneel.
gov.br) para maiores informacées sobre a
geracdo de energia edlica, o potencial edlico
brasileiro e os custos envolvidos.

_/

> Gerag¢ao de uma corrente
alternada trifasica

Suponha trés espiras condutoras (Figura 8-16) espacadas de
120° e girando em um campo magnético. Se as espiras sao
eletricamente isoladas entre si e cada uma tem seus préprios
anéis coletores e escovas, entdo cada espira produz uma
onda senoidal. Nesse caso, as trés ondas senoidais estdo de-
fasadas de 120° elétricos entre si. Em outras palavras, temos
um GERADOR TRIFASICO.

A ilustracao da Figura 8-16 representa o inicio (zero graus
elétricos da fase 1) das formas de onda na Figura 8-15. Na Fi-
gura 8-16, a extremidade sombreada de um condutor é con-
siderada como o ponto de referéncia para aquela fase. Assim,
considerando o instante ilustrado na Figura 8-16, a fase 2 é
negativa e se tornara mais negativa a medida que o gerador
girar mais alguns poucos graus. A fase 1 é zero e se tornara
positiva e a fase 3 é positiva, mas decrescerd em valor (ampli-

tude). Observe que a andlise anterior concorda com a Figura
8-15.Quando a fase 1 na Figura 8-15 torna-se positiva, a fase
3 torna-se menos positiva e a fase 2 torna-se mais negativa.
Apds o gerador na Figura 8-16 girar de 90°, a fase 1 estara
no pico positivo, a fase 3 sera negativa (e aumentando em
maodulo) e a fase 2 estara menos negativa.

As trés fases de um gerador podem ser conectadas de modo
que a carga pode ser alimentada utilizando-se somente trés
fios (condutores). Assim, apenas trés condutores sao neces-
sarios para transmitir a poténcia trifasica gerada em uma
usina elétrica para os locais de consumo. Como veremos a
seguir, as trés fases do gerador podem ser conectadas em
DELTA OU ESTRELA.

> Conexao delta ou triangulo

A conexéo delta ou triangulo estd ilustrada na Figura 8-17.
Nessa figura, cada simbolo do gerador representa uma das

Correntes e tensoes alternadas
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Fase 1 Fase 2 Fase 3

/

+8,66

=

N
o
o

Tensao (volts)
o

—8,66

—_—————— e e e — L O L

Graus elétricos (ou tempo)

Figura 8-15 Forma de onda trifasica CA. Cada fase é defasada das outras duas de 120° elétricos.

fases de um gerador trifasico. O ponto em uma extremidade
do simbolo do gerador indica o TERMINAL DE REFERENCIA dO EN-
ROLAMENTO DE FASE. Observe que os terminais de referéncia (de
cada fase) ndo estao conectados entre si. As polaridades e os
valores de tensao indicados para o gerador séo instantaneos.

S
S | | — Fase3
Eles ocorrem para o angulo de 150° na Figura 8-15. Na discus-
a0 a seguir, assumiremos um sistema balanceado (ou sistema
equilibrado), isto é, todas as TENSOES DE FASE sao iguais e todas
ﬁ.)/(
N

O

O as cargas conectadas nos terminais do gerador sao iguais.

Fase 1
Na conexao delta, as trés fases sao conectadas em uma ma-

Iha continua. Nenhuma corrente circula pela malha até uma
| | — Fase2 L. ,
<] carga ser conectada aos terminais de saida do gerador. Isso
porque a soma das tensoes de duas fases quaisquer é igual
em madulo, porém, de sinal oposto a tensao da outra fase.
Por exemplo, considerando a situacéo ilustrada na Figura
8-17, as tensdes das fases 1 e 2 estdo adicionando uma a ou-

Figura 8-16 Gerador trifasico. Os condutores rotativos sao tra. A soma dessas duas tensoes € 10V, que cancela exata-
ligados mecanicamente, porém isolados eletricamente. mente os —10V da fase 3.
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Linha 1

Fase 2

— Para

Linha 2 uma
carga
> trifasica
Fase 1 Fase 3
Linha 3

Figura 8-17 Conexao delta do gerador. As tensoes de linha sdo iguais as tensoes de fase.

Apesar das trés tensdes se cancelarem dentro da malha con-
tinua (fechada), cada fase dispde de uma tensao individual.
Observe que a tenséo senoidal produzida pela fase 1 do ge-
rador estd completamente disponivel entre as linhas 1 e 3.
De modo similar, a tensdo senoidal da fase 2 estd disponivel
entre as linhas 1 e 2 e atensao da fase 3 esta disponivel entre
aslinhas 2 e 3. Assim, as trés fases podem alimentar uma car-
ga com um total de trés linhas (ou trés fios).

Observe ainda na Figura 8-17 que a tensdo entre duas linhas
quaisquer é exatamente igual a tensdo da fase correspon-
dente. Em outras palavras, as TENSOES DE LINHA sd0 iguais as
correspondentes tensdes de fase. Para uma conexao delta:

Vioha = V4

linha fase

Quando um gerador conectado em delta alimenta uma car-
ga trifasica (Figura 8-18), temos correntes fluindo pelas car-
gas, pelas linhas e pelos enrolamentos das fases. No entanto,
as CORRENTES DE LINHA € as CORRENTES DE FASE Ndo Sao iguais.
Considerando cargas iguais conectadas a cada fase (carga
balanceada ou equilibrada), a corrente de linha é </3 vezes
maior que a corrente em cada fase. Para uma conexdo delta

,Iinha = \/glfase

As correntes nas fases do gerador e as correntes nas fases
correspondentes da carga sao iguais. Desse modo, as corren-
tes de linha também s&o /3 vezes maiores que as correntes
na carga. As correntes de linha nao sao iguais as correntes de
fase, pois cada linha drena corrente associada a duas fases di-
ferentes. Também é importante ressaltar que, assim como as

tensdes senoidais geradas, as correntes de duas fases quais-
quer estdo defasadas de 120°.

Observe na Figura 8-18 que nem a polaridade da tenséo nem o
sentido da corrente estdo indicados. Isso porque em um siste-
ma CA a polaridade da tensdo e o sentido da corrente se inver-
tem periodicamente. Nas discussées ao longo desse livro as-
sumiremos que os valores de tensao e de corrente sdo valores
eficazes ou rms, a menos que existam informagdes contrarias.

Lembre-se dos seguintes aspectos principais sobre uma co-
nexao DELTA BALANCEADA ou equilibrada:

1. Né&o ha corrente circulando nos enrolamentos das fases
até uma carga ser conectada.

2. Astensdes de linha e de fase sao iguais.

3. Acorrente de linha é </3 vezes maior que a corrente de
fase e/ou que a corrente em cada fase da carga.

> Conexao estrelaouY

A Figura 8-19 ilustra um gerador e uma carga trifasica, am-
bos conectados em EsTRELA ou Y. Novamente, nesse diagra-
ma, cada simbolo do gerador representa uma das fases do
gerador trifasico. As tensdes e as correntes estdo indicadas
em valores rms (eficazes). Com a conexdo estrela e cargas ba-
lanceadas (iguais), todas as correntes sdo iguais (a menos de
um defasamento angular). Para uma conexao estrela:

Ilinha = lfase

Correntes e tensoes alternadas
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Gerador

1,732A Carga

1,732A

1,732A

Figura 8-18 Correntes em um sistema trifdsico conectado em delta. As correntes de linha sdo /3 vezes maiores que as correntes

de fase.

No entanto, observe na Figura 8-19 que as tensdes de linha
s30 ~/3 vezes maiores que as tensdes de fase. Para uma co-
nexao estrela:

Vlinha = \/gvfase

A tensdo entre duas linhas é a composicao de duas tensoes
de fase*. Como as duas tensdes de fase sdo defasadas de 120
graus elétricos, ndo podemos simplesmente adicionar os
valores de pico de tais tensdes (caso contrario, poderiamos
imaginar que V,,.,, = 2 V,,., 0 que nao é verdade). Na reali-
dade, a tensdo de linha resultante corresponde a soma das
duas tensoes de fase em cada instante de tempo.

A adicdo de tensdes de fase para obter as tensdes de linha
é um processo um pouco complicado devido aos diferen-
tes pontos de referéncia utilizados para as tensées de fase.
A Figura 8-20 vai ajuda-lo a compreender melhor os pontos
de referéncia e a adicao de tensdes de fase. A Figura 8-20(b)
mostra que a fase 1 vale +0,5V em 30° elétricos. Mas, o que
“40,5 V”significa? Nada, a menos que tenhamos um ponto
de referéncia.

LEMBRE-SE

...a tensdo corresponde a diferenga de potencial entre dois
pontos.

*N. de T.: Por isso, a tenséo entre linhas ou simplesmente tensdo de linha é
também conhecida como tensao fase-fase.

O PONTO DE REFERENCIA para as trés tensdes de fase é o pon-
to central da estrela na Figura 8-20(a). Definido esse ponto
de referéncia, as tensdes lidas da forma de onda na Figura
8-20(b) tém significado. Em 30°, a tensdo de ambas as fa-
ses 1 e 3 vale 0,5V em relagdo ao ponto central da estrela.
Nesse mesmo angulo, a fase 2 vale 1V negativo, também
em relagcao ao ponto central da estrela. Esses valores de
tensao e as polaridades correspondentes estdo indicados
no diagrama da Figura 8-20(a). Considerando essa figura,
observe que as TENSOES INSTANTANEAS das fases 1 e 2 estdo
em série entre as linhas 1 e 2 (imagine um fio condutor
conectando essas duas linhas). Essas duas tensdes (fases 1
e 2) estao se somando nesse instante e podem, entao, ser
adicionadas. Juntas elas produzem 1,5V entre as linhas 1 e
2. Considerando a Figura 8-20(b), observe que as tensdes
das fases 1 e 2 em 30° tem polaridades opostas. No en-
tanto, quando conectadas em uma configuracdo estrela,
as duas tensdes tém seus efeitos somados. Observe ainda
na Figura 8-20(a) que as fases 1 e 3 em série tém um efeito
subtrativo. As tensdes instantaneas dessas fases se anulam
de modo que a tensdo (instantanea) resultante entre as li-
nhas 1 e 3 é zero.

Na Figura 8-20 estamos considerando apenas os valores
instantaneos tomados em 30° na forma de onda trifasica.
Obviamente, esses valores instantaneos sdo diferentes para
cada grau (ou instante de tempo associado) da forma de
onda. Se todos os valores instantdneos entre duas linhas
sao plotados em um gréfico, o resultado é uma onda senoi-
dal que é /3 vezes maior que as ondas senoidais das fases
correspondentes. Ao plotar a forma de onda da tensédo de



1A

17,32V

1A

17,32V 17,32V

Figura 8-19 Sistema trifasico conectado em estrela. As tensdes de linha sdo ~/3 maiores que as tensdes de fase.

linha, é necessario escolher um ponto de referéncia. A sele-  da tensdo de linha entre as linhas 1 e 2. Essa forma de onda
¢do desse ponto é arbitrdria. Vamos escolheralinha1comoo € ilustrada na Figura 8-21(a) juntamente com as formas de
ponto de referéncia. Entdo, podemos plotar a forma deonda  onda das tensdes das fases 1 e 2. A tabela na Figura 8-21(b)

Linha 1

Ponto de referéncia
+ para a tensao de linha

Fase 1 entre as linhas 1e 2

05V Ponto de referéncia
para tensao de fase 15V oV

individual

Linha 2 4

Linha 2 +

(@) Tensoes de fase e linha instantaneas (30°) e respectivas polaridades

Fase 1 Fase 2 Fase 3

RN

¥ ¥ .
e
TR

(b) Tensoes de fase

Volts
o
Correntes e tensoes alternadas
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Figura 8-20 Tensdes instantaneas em um sistema conectado em estrela.
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Tensao de linha (linha 2

1,732
«— em relacdo a linha 1)

Fase 1

l Fase 2
1,0 /

S 0
=
1,0
1,732
- Graus elétricos (intervalos de 30°)
(@)
Graus Valores instantaneos (volts)
elétricos Fase 1 Fase 2 Linha
0 0 —0,866 —0,866
30 +0,5 =1 =15
60 +0,866 —0,866 —1,732
20 +1 —-0,5 —-1,5
120 +0,866 0 —0,866
150 +0,5 +0,5 0
180 0 +0,866 +0,866
210 -0,5 +1 +1,5
240 —0,866 +0,866 +1,732

(b)

Figura 8-21 Adicionando as tensdes de fase em um sistema
estrela para obter as tensdes de linha.

apresenta alguns dos valores instantaneos utilizados para
plotar a forma de onda da tensao de linha. Observe, ainda,
na Figura 8-21, que a tensdo de linha est4 deslocada de 30°
da tensao da fase 2. Mais precisamente a tensdo de linha esta
atrasada da tensdo da fase 2 de 30°. Em outras palavras, o
pico negativo da tensdo de linha ocorre 30° depois do pico
negativo da tensdo de fase.

Suponha agora que a linha 2 tenha sido usada como ponto
de referéncia para a tensdo de linha na Figura 8-20. Nessa
situacdo, a polaridade da tensao seria invertida e ela come-
caria de valores positivos em vez de negativos. Em outras
palavras, a forma de onda da tensdo de linha na Figura 8-21

seria totalmente invertida. Ela comecariaem +0,866V, e ndo
em —0,866 V. Nesse caso, a TENSAO DE LINHA estaria adiantada
dafase 1 de um dngulo de 30°.

Em resumo, as principais caracteristicas do sistema trifasico
BALANCEADO (equilibrado) conectado em estrela sao:

1. As correntes de linha e de fase séo iguais.

2. Astensdes de linha sdo ~/3 maiores que as tensdes de
fase.

3. Astensoes de linha e de fase sao defasadas de 30°.

Se o valor de uma das cargas resistivas na Figura 8-19 for al-
terado, todas as correntes de linha e as tensdes na carga tam-
bém serdo alteradas. Se uma das cargas resistivas tiver seu
valor reduzido, entao todas as correntes de linha aumentam
e a tensdo através da resisténcia reduzida diminui, enquanto
a tensdo através das duas resisténcias ndo modificadas au-
menta. Os efeitos de se aumentar o valor de uma das resis-
téncias da carga sao exatamente o contrdrio daqueles indi-
cados para uma diminuicdo da resisténcia.

>»> Sistema estrela a quatro fios

A Figura 8-22 ilustra um sistema ESTRELA A QUATRO FIOS (tam-
bém chamado de sistema trifasico a quatro fios ou simples-
mente sistema a quatro fios). Na figura, o simbolo do gerador
para cada fase foi substituido pelo simbolo de uma bobina. 0
simbolo da bobina representa uma das fases em um gerador
trifasico. Essa é a maneira mais tradicional de se representar
um gerador trifésico.

0 quarto fio do sistema a quatro fios vem do ponto central
comum (PONTO CENTRO-ESTRELA) de conexdo das bobinas de
fase. Esse quarto fio é geralmente chamado de Fio NEUTRO,
pois ele é conectado eletricamente a terra. Assim, o quarto
fio é neutro (ndo tem tensao) em relagdo d terra.

Ha corrente circulando pelo fio neutro em duas condi¢des. A
primeira é quando uma Unica carga (monofasica) é conecta-
da entre o neutro e uma linha. A segunda condi¢do é quando
uma carga trifasica desequilibrada conectada em estrela tem
seu ponto comum ligado ao fio neutro. Nesse caso, temos
uma corrente chamada corrente de desequilibrio, que retor-
na ao gerador através do fio neutro.

Uma inspecao da Figura 8-22 revela a principal caracteristica
do sistema estrela a quatro fios. Esse sistema pode fornecer
(com apenas quatro fios) todas as tensdes necessarias em



Linha 1

127V
Neutro l 220V
T 220V
127V
Linha 2 l
127V 220V
Linha 3 l l

Figura 8-22 Sistema estrela a quatro fios. O sistema a quatro fios fornece 127 V fase-neutro (cargas monofasicas), 220 V fase-fase

(cargas bifasicas) e 220V de tenséo de linha para cargas trifasicas.

uma pequena instalacdo industrial. No caso de circuitos mo-
nofésicos alimentados em 127V, as cargas podem ser liga-
das entre o neutro e qualquer uma das linhas*. No caso de
circuitos bifasicos alimentados em 220V, as cargas podem
ser ligadas entre duas linhas quaisquer**. No caso de circuitos
trifasicos alimentados em 220V (tenséo de linha), as cargas
sdo ligadas as trés linhas (a carga pode ser ligada em delta
ou estrela). No Brasil, as tensdes encontradas nos sistemas a
quatro fios sdo 127/220V e 220/380 V. O primeiro valor em
cada caso corresponde a tensdo fase-neutro. O segundo va-
lor em cada caso é a tensao fase-fase (ou tensao de linha).
Observe que a tensdo fase-fase é /3 a tensao fase-neutro.

Qualquer combinacdo de cargas monofasicas, bifasicas e
trifasicas pode ser conectada ao sistema de quatro fios sem
causar uma alteracao significativa nas tensdes fornecidas
pelo sistema. As cargas trifasicas podem ser conectadas em
delta ou estrela. Essas cargas podem ser equilibradas ou de-
sequilibradas (cargas por fase diferentes). Cargas desequi-
libradas alteram as correntes de linha no sistema, mas nao
alteram significativamente as tensdes fornecidas***.

*N. deT.: Atensao entre uma linha qualquer e o neutro é também conhecida
como tensdo fase-neutro.

**N. deT.: Como ja mencionado anteriormente, a tensao entre linhas ou sim-
plesmente tensao de linha é também conhecida como tensao fase-fase. Re-
pare que 127 X /3 =~ 220V.

***N. deT.: Quando se afirma que uma carga desequilibrada ndo altera as ten-
sdes no sistema, estamos assumindo que o gerador que alimenta as cargas é
robusto de tal maneira que as tensdes fornecidas por ele sdo independentes
da carga ligada em seus terminais.

> Vantagens dos sistemas trifasicos

O sistema trifasico tem algumas vantagens em relagao ao sis-
tema monofasico. O sistema trifasico:

1. Torna mais eficiente o uso do cobre.

2. Fornece uma poténcia mais constante a uma carga liga-
da a um gerador trifasico.

3. Utiliza motores menos complexos e fornece um conju-
gado mais constante no eixo desses motores.

4, Produz uma tensao CC (e corrente resultante) mais
suave quando as tensdes trifasicas CA sdo retificadas.

Suponha um sistema monofasico e um sistema trifasico
transmitindo a mesma quantidade de poténcia, conside-
rando uma linha de transmissao de mesmo comprimento. O
sistema de transmissao monofasico precisa de aproximada-
mente 1/4 a mais de cobre que o sistema trifasico, para trans-
mitir a mesma poténcia e com a mesma eficiéncia.

A poténcia dissipada por uma carga resistiva é igual a I’R.
Com uma corrente monofasica, a poténcia requerida do ge-
rador segue as variagdes da corrente. Assim, a poténcia na
carga ligada ao gerador vai de zero até um valor maximo e
volta a zero novamente em cada alternacao (semiciclo da
onda senoidal). Com correntes trifasicas, pelo menos duas
fases estdo fornecendo corrente (e, portanto, poténcia) em
qualquer instante de tempo. Desse modo, a poténcia forne-
cida por um gerador trifasico nunca se reduz a zero. Quanto
mais uniforme é a poténcia na carga, mais suave é a opera-
¢do mecanica do gerador.

Correntes e tensoes alternadas
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A maioria dos motores CA pode dar partida apenas se o
campo magnético se comporta como se estivesse girando.
Com sistemas CA monofésicos, esse campo magnético gi-
rante é criado por meio da utilizagdo de circuitos auxiliares
no motor. Depois que o motor partir, esse circuito auxiliar é
desconectado por uma chave operada mecanicamente. Em
um motor trifasico, o campo girante é criado como resultan-
do da combinagao dos campos magnéticos pulsantes defa-
sados gerados pelas correntes trifasicas CA que circulam nos
enrolamentos das fases. Nenhuma chave interna (ou me-
canismo para operé-la) é necessaria com o motor trifasico.
Também é importante ressaltar que, de maneira similar ao
descrito no paragrafo anterior para os geradores, os motores
trifésicos fornecem um conjugado no eixo mais uniforme,
pois pelo menos duas fases estdo sempre produzindo cam-
pos magnéticos.

Tensbes/correntes alternadas podem ser convertidas para
tensdes/correntes continuas por um processo conhecido
como RETIFICAGAO. O diodo retificador de silicio, ilustrado na
Figura 8-23(a) é um dispositivo bastante popular utilizado
para retificar tensdes CA. Um diodo retificador permite o
fluxo de corrente apenas em um sentido. Considerando um
diodo ideal, quando a tensao no anodo é negativa em rela-
¢do ao catado, o diodo apresenta resisténcia praticamente

Catodo Anodo

N\
—

Simbolo

infinita e ndo permite o fluxo de corrente. Quando a tenséo
no anodo é positiva em relacao ao catado, o diodo tem resis-
téncia praticamente nula e permite a circulacdo de corrente.
Assim, considerando uma tensdo CA monofasica e o circuito
retificador de meiA oNDA ilustrado na Figura 8-23(b), a corrente
flui somente no sentido indicado nessa figura. Observe que
apenas um semiciclo da tensao de entrada (o semiciclo posi-
tivo) produz um pulso de saida.

A Figura 8-24 compara as formas de onda de saida de um
retificador trifasico de meia onda e de um retificador mono-
fasico de meia onda. As formas de onda de saida estdo sobre-
postas as formas de onda de entrada. Observe que no caso
do retificador monofasico uma tenséo CC pulsante é produzi-
da. J4 no retificador trifasico uma tensdo CC flutuante é pro-
duzida e esta se reduz para apenas 50% do seu valor de pico.

Uma tensdo CA também pode ser retificada utilizando um
circuito chamado retificador de onda completa de modo a se
obter uma saida CC mais suave. A Figura 8-25 compara as
formas de onda de saida de retificadores monofasico e tri-
fasico de onda completa. Observe que a saida do retificador
trifasico nunca se reduz abaixo de 0,866 do seu valor de pico.
Também, pela Figura 8-25 fica claro que o sistema trifasico
produz uma saida CC com muito menos flutuacao que o mo-
nofésico*.

Anodo

N
]

Dispositivo

Catodo

(a) Diodo retificador de silicio

Tensdo de entrada

Circuito

Tensdo de saida

(b) Entrada e saida de um circuito retificador monofasico de meia onda

Figura 8-23 Um circuito retificador monofasico de meia onda produz um pulso de saida CC para cada ciclo da entrada CA.

*N. deT.: Essa flutuacao da tensdo é frequentemente chamada de ripple.
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Figura 8-24 Comparacdo das saidas de retificadores monofasico e trifasico de meia onda. (a) Forma de onda de saida do retifica-
dor trifasico (vermelho) para trés ciclos de uma entrada trifasica com 200 V, . (b) Forma de onda de saida do retificador monofasico
(vermelho) para trés ciclos de uma entrada monofasica com 200 V, ..

Teste seus conhecimentos
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Responda as seguintes questdes.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

As ondas senoidais de um sistema trifasico sao defasadas de
graus elétricos.

A tensao instantanea da fase 2 vale
tensdonafase 1é —67Venafase3é +18V.

quando a

Os enrolamentos de um gerador trifasico sdo conectados em
ouem

A transmissdo de poténcia em um sistema trifasico requer
condutores.

Na conexao , 0s trés enrolamentos de fase estdo
conectados em uma malha continua (fechada).

Na conexdo
te delinha.

, a corrente de fase é igual a corren-

Na conexao acorrente delinha é
vezes maior que a corrente de fase.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

Na conexao
no ponto

, as trés fases sdo conectadas juntas

Na conexao atensdo de linha é
vezes a tensao de fase.

Em um sistema trifasico a quatro fios, o quarto fio é chamado

Em quais condi¢des ha corrente circulando pelo fio neutro de
um sistema trifésico?

Cite quais sao as tensoes disponiveis em um sistema trifasico a
quatro fios com tensao de linha de 220 V.

Suponha que um gerador trifasico produz uma tensao de fase
igual a 220 V. Qual é o maior valor de tenséo de linha produzi-
da por esse mesmo gerador?

Que tipo de saida CC um retificador monofasico de meia onda
fornece?
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Figura 8-25 Comparacéo das saidas de retificadores monofésico e trifasico de onda completa. (a) Forma de onda de saida do
retificador trifdsico com uma entrada trifésica de 200V, (b) Forma de onda de saida do retificador monofésico com uma entrada
monofdasicade 200 V.

Formulas e expressoes relacionadas
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T = 1 Em uma conexdo delta:
f
1 Vlinha = Vfase

f = ? Ilinha = \/§llinha

F=TPm o par de polos Em uma conexao estrela:
60 llinha = Ifase

Para uma onda senoidal: Vina = V3Vie

valor de pico = 1,414 X valor rms
valor médio = 0,637 X valor de pico
valor rms = 0,707 X valor de pico
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Respostas

....................................................................................................................................................

10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

M << T T

forma de onda

onda quadrada, onda
senoidal, onda dente de
serra

hertz, Hz

hertz

ciclo

alternacdo, semiciclo
frequéncia
rms

f

2,5ms; 252V
9,42 A
5,656 A

100 Hz

Vv

G792V,

19. F 30. Numero de espiras nas
20. V bobinas da armadu-
21. F ra, intensidade dos
22. 1440 polos (ou seja, do fluxo
23. armadura magnético resultante)
24. anéis coletores e velocidade na qual a
25. 50Hz armadura gira
26. O fluxo cortado por 31. Numero de polos mag-
unidade de tempo. néticos e rotagdes por
27. 6000 rpm minuto da armadura
28. A polaridade do campo 32. Astensdes alternadas
magnético e o sentido sao mais faceis de serem
de movimento do con- elevadas e abaixadas e
dutor. os motores CA apresen-
29. Campo magnético tam menores complexi-
uniforme, velocidade dades de construcdo e
constante de rotagdo do manutencao.
condutor e rotagdo em 33. 120
um circulo perfeito. 34, +49V
35. delta, estrela
Para resumo do capitulo, questdes de revisdo e
’WWW problemas para formagao de pensamento critico, acesse

www.grupoa.com.br/tekne
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41.
42.
43.

44,

trés

delta
estrela
delta,~/3

. estrela, comum ou

centro-estrela

estrela, /3

neutro

Quando as cargas
ligadas em cada fase
nao sdo iguais (ou seja,
no caso de uma carga

trifasica desequilibrada).

127 — fase-neutro (cargas
monofasicas); 220V - fa-
se-fase (cargas bifésicas);
220V -tenséo de linha
(cargas trifasicas).

450 ~380V

46.

Pulsante.
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