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Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)

Esquema unifilar de geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica

Subestacdo elevadora Subestagdo abaixadora
i

b Distribuico priméria:
6,9kV - 13,8kV - 34,5kV - 69kV

Gerador mmmemmmna.. f  sssssassassa !
Transformadores Transformadores

Transformadores
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1271220V - 1157230V 220/380V
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Cargas




Cargas
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Motor de Inducao

Chapas Magneéticas

.. i Principais partes:
Rotor I  Estator (parte estacionaria)
: | * Rotor (parte rotativa)

Principio de funcionamento:

* Quando o enrolamento do estator é energizado através de
uma alimentacao, cria-se um campo magnético rotativo.

« A medida que o campo varre os condutores do rotor, é
induzida uma f.e.m. nesses condutores ocasionando o
aparecimento de um fluxo de corrente nos condutores.

YO * Esta interacdo provoca o aparecimento de um torque sobre o
rotor

Anéis de curto e barras

Entreferro



Tipos de Fonte (Tensao ou Corrente)

Corrente Continua:
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* Corrente Alternada:
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1% @ V, cos(wt + o)
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Tipos de Circuitos

Corrente Continua {2 —
8 B Ho a, B b Iy
(Analise Temporal): + 1] |
V1§R1 R3§V3 -_‘=+ e 03T F——— ,
+ I:: I J
O i t=RC . zElec 3RC
+ — empo
Vi (2) (h)

Corrente Alté(nada

(Analise te dral ou espectral):
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Poténcia

A poténcia aparente é composta por duas parcelas:

o Ativa
° Reativa

. Potéencia=V.I = aparente




Poténcia Ativa

Fev-2020



Poténcia Reativa

ﬁ- Motores

ﬁ Transformadores

ﬁ Reatores
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Caso Monofasico

P=V..cos@ "'iJAtiva, real [W]
Q=V.Isent — Reatva [VAR]
S=V.l1 - Aparente [VA]




NO n0OsSsO caso...

Em projetos de instalacao elétrica residencial os calculos efetuados
sao baseados na poténcia ativa e na poténcia aparente

Por:.tah{go, é importante conhecer a relacao entre elas para que se
entenda o que é fator de poténcia

0\
\b
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Fator de Poténcia

Sendo a poténcia ativa uma parcela da poténcia aparente, pode-se
dizer que ela representa uma porcentagem da poténcia aparente
gue é transformada em poténcia mecanica, térmica ou luminosa

‘.'-\
" )

A esta porcentagem da-se o nome de fator de poténcia

'\‘

\‘




Fator de Poténcia

P VIcosO
FP=—= =cosd
S Vi
% 2 Indutivo: | -> V (atraso)
FP
ﬁ Capacitivo: V -> | (avango)




Fator de Poténcia

FP

_E_Vlcosé’

S

Vi

Vf= VR
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ito resistivo, a
D € a corrente
) EM FASE

=Ccos @ FP

>
Ve r

Circuito Capacitivo
Corrente Adiantada

2 Indutivo: | -> V (atraso)

ﬁ Capacitivo: V -> | (avango)

Circuito Indutivo
Corrente Atrasada

T

>
Vi




NO n0OsSsO caso...

2 1 — para iluminagao (incandescente)

EFP
<1 — para tomadas de uso geral

Quanto menor pior! (maiores perdas nos sistemas de
energia elétrica). No Brasil o limite & 0,92 (Industria)

so especifico o fator de potencia e delimitado pela carga.
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NO n0OsSsO caso...

iluminagao: 660VA * 1 =660 W
s P
"f tomadas: 7300VA*0.8 = 5840 W

) R




NO n0OsSsO caso...

= Poténcias nominais tipicas de aparelhos eletrodomésticos e eletroprofiss
Aparelho Poténcias nominais tipicas (entrada)

Aquecedor de dgua central (boiler)

502 1001 1.000 W Batedeira 100 a 300 W

150 2 200 | 1250 W Cafetcira 1.000 W

250 1 1.500 W Caixa registradora 100 W

30023501 2.000 W Centrifuga 150 a 300 W

400 | 2,500 W Churrasqueira 3.000 W
Aquecedor de dgua de passagem 4.000 a 8.200 W Chuveiro 4.000 a 6.500 W
Aquecedor de ambiente (portitil) 500 a 1.500 W Congelador (freezer) (residencial) 350 a 500 VA
Ar-condicionado central 8.000 W Cortador de grama 800 a 1.500 W
Ar-condicionado tipo janela Distribuidor de ar (fan coil) 250 W

7.100 btu/h 9200 W Ebulidor 2,000 W

8.500 btu/h 1.300 W Esterilizador 200 W

10.000 btu/h 1400 W Exaustor de ar para cozinha (residencial) 300 a 500 VA

12,000 btu/h 1.600 W Faca elétrica 135 W

14.000 btu/h 1.900 W Ferramentas portdteis 500 a 1.800 W

18.000 btu/h 2.600 W Ferro de passar roupa 800 a 1.650 W

21.000 btu/h 2.800 W Fogiio (residencial) por boca 2500 W

30.000 btu/h 3.600 W Forno (residencial) 4.500 W
Aspirador de pé (residencial) 500 a 1.000 W Forno de microondas (residencial) 1.200 VA
Barbeador S8al2w
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NO n0OsSsO caso...

Aparelho Poténcias nominais tipicas (entrada)
Geladeira (residencial) 150 a 500 VA
Grelha elétrica 1.200 W
Impressora 80a350 W
Lavadora de pratos (residencial) 1.200 a 2.800 VA
Lavadora de roupa (residencial) 770 VA
Liquidificador 270 VA
Miquina de costura (nio-profissional) 60alSOW
Midquina de escrever 150 VA
Miquina copiadora 1.500 a 3.500 VA
Microcomputador 150 a 250 W
Monitor 200 a 300 W
Projetor de slides 250 W
Retroprojetor 1.200 W
Scanner 100a 150 W
Secador de cabelos (ndo-profissional) 500 a 1.200 W
Secadora de roupas (residencial) 2.500 a 6.000 W
Televisor 75 a300 W
Torneira 2.800a5.200W
Torradeira (residencial) 500 a 1.200 W
Triturador de lixo (na pia) 300w
Ventilador (circulador de ar) de pé 300w

Ventilador (circulador de ar) portdtil

60al100W




NO N0OSsoO caso...

NBR 5410

NBR 14039

NBR 5418

NBR 5419

NBR 8222

NBR 8874

NBR 12232

Seguranca em instalagbes e servigos em eletricidade
InstalagSes elétricas de baixa tensio

Instalacdes elétricas de média tensio 1kV-36,2 kY
Instalagbes elétricas em atmosferas explosivas
Prote¢io contra descargas elétricas atmosféricas

Execugio de sistemas de prevengdo contra explosio e incéndio por
evitar sobrepressdes decorrentes de arcos elétricos internos em
transformadores e reatores de poténcia

Execucio de sistemas fixos automaticos de protecio contra incéndio, com
agua nebulizada para transformadores e reatores de poténcia

Execugio de sistemas fixos automaticos de protegio contra incéndio com
gas carbonico (CO,) em transformadores de poténcia

'(,

W

NBR 13231

IEC 61850

NBR 6979

NBR IEC
60439-1

NBR 5356

NBR 5380

IEC 479-1
IEC 479-2

Proteg¢io contra incéndio em subestagdes elétricas de geragio,
transmissdo e distribuicio

Redes de comunicacio e sistemas em subestagdes

Conjunto de manobras e controle em invélucro metilico para tensdes
acima de | kV até 36,2 kV

Conjunto de manobra e controle de baixa tensdo — parte |: conjuntos
com ensaio de tipo totalmente testado (TTA) e conjuntos com ensaio de
tipo (PTTA)

Transformador de poténcia — especificagio

Transformador de poténcia — testes

Efeitos da corrente nos seres humanos e no gado



Circuitos Monofésicos

EXERCICIOS




Exercicios

|
1 - Qual é a corrente elétrica absorvida por uma lampada incandescente de 60 W
e 115V?

2 - Um chuveiro elétrico traz os seguintes dados nominais: 127 V, 3200 W. Qual a
sua corrente de alimentacao?

3 - Uma lampada de 200 W e resisténcia de 70 ohms é alimentada por um cabo
cuja resisténcia é de 0,02 ohms/m. A tensdo na tomada onde é ligada a
alimentacao € de 127 V e o comprimento total do circuito é de 150 m. Qual sera
a tensao na lampada®?

4 - Um motbr monofasico que aciona uma bomba d’agua tem os seguintes
dados de plada 1 cv, 127 V, 60 Hz, rendimento de 82%, FP 0,8. Calcule a
corrente que absorve da rede se for alimentado com 127 V. (1 cv =736 W)

\
1
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Exercicios

1 - Qual é a corrente elétrica absorvida por uma lampada incandescente de 60 W
e 115V?

P=V.Il.cos®

- P 60
S [ | =——==0524

- V.cos® 115.1




Exercicios

2 - Um chuveiro elétrico traz os seguintes dados nominais: 127 V, 3200 W. Qual
a sua corrente de alimentacao?

P=V.Il.cosQ

- p 3200
.K: | T h | I

= | =—=25194
V.cos® 127.1




Exercicios

3 - Uma lampada de 200 W e resisténcia de 70 Q) é alimentada por um cabo
cuja resisténcia é de 0,02 QO/m. A tensdo na tomada onde ¢é ligada a
alimentacao é de 127 V e o comprimento total do circuito € de 150 m. Qual sera
a tensao na lampada®?

R
AP e
N B SRR | ¢ ZZZZ*{ZZZZZZZZZZZZ
V(S Yooy o DozohmsimA50m - ¢ Yy 1
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Exercicios

Reg=70+3+3=76Q

V 127
IT—R—eq—7—6—1,67A

V, =70.1,67 = 1169V




Exercicios

Potencia Efetiva
P=V.Il.cos®
P=1169.1,67. 1 =19522W

..", \:\
. Perdas

Ve =Vy =V, =127 - 116,9 = 10,1V

)

Perdas(%) =

.100 = 7,95 %

127




Exercicios

4 - Um motor monofasico que aciona uma bomba d’agua tem os
seguintes dados de placa: 1 cv, 127V, 60 Hz, rendimento de 82%,
FP 0,8. Calcule a corrente que absorve da rede se for alimentado
com 127V. (1 cv=736 W)

B 736.cv
" V.cosO.n
A ] = 7361 883 A
127. 08 082
7361 736.1
= 10,094 I = 7854

~ 12709082

—
(0,7)0,82




Relacdes das resisténcias

Resisténcias em série

Req —_ R1 +R2 +RTL

Resisténcias em paralelo

1 N 1 N 1
eq_Rl RZ--- Rn

R

1T Ry +R,




Circuito Trifasico

Sistema Elétrico de poténcia - SEP
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Circuito Trifasico

 Fontes defasadas em 1209:




Circuito Trifasico

* Monofasico / Trifasico

Gerador

Fase
i
!
-~
Carga %
< i
N Neutro

Fig. 2.44 Gerador monofisico, Fig. 2.45 Gerador trifésico.
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Sistema de Corrente Alternada Trifasica

O sistema trifasico é formado pela associacao de trés sistemas monofasicos de
tensdes U1, U2 e U3 tais que a defasagem entre elas seja de 1202

Os “atrasos” de U2 em relacao a U1, de U3 em relacao a U2 e de U1l em relacao
a U3 sejam iguais a 1202 (considerando um ciclo completo=3609) .

O sistema é equilibrado, isto é, as trés tensdes tém o mesmo valor eficaz U1 =
U2 = US3.

Uy U U
&N u u u
\ — — —
| ) I I, I

360° 1 Ciclo

e
L U, 1U3

H:;-;‘:’ ..
e :

120°
<, &f
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Sistema de Corrente Alternada Trifasica

Ligando entre si os trés sistemas monofasicos e eliminando os fios
desnecessarios, teremos um sistema trifasico: trés tensdoes U1, U2 e
U3 equilibradas, defasadas entre si de 1202 e aplicadas entre os trés
fios do sistema. A ligacao pode ser feita de duas maneiras:

- Ligaggo em TRIANGULO

A

=
> Ligagdo em ESTRELA




Circuito Trifasico

Combinacao de trés circuitos monofasicos:

— R
Circuito . S 36
30 ~ . T
10
N
Rede de transmissao primaria Rede de transmissao secundaria
S mmmm———m————————-——---- . F1
C I Y 'y
J 4 | I
| ' |220v
13,8kV | 0 : F2
['J ¥ : rm | :
: : 127v
| ! F3
\
5 Transformador Abaixador
Y N
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Circuito Trifasico

Combinacao de trés circuitos monofasicos:

S e
Circuito
T
30 ;j - @
b

X

Voltimetro V| — V., .=Vg: V1, Vi e Vg

VOltimetro Vz — Vlinha:VL: VRS, VST S VTR

127V (POA), 220V (RS)

220V (POA), 380V (RS)

Fev-2020

Média Tensao
13,8kV

Baixa Tensao
(ex.: 127/220V,
com neutro)




]
Fev-2020

Circuito Trifasico

I Corrente
A delinha
—

A
I T AV Tensao
Corrgrﬁle AN de fase
V =V3.V
de fase Linha= '~ - YFase
Tensao = Tensao Tensao
de fase VCN VBNggr}saasg de linha de fase
| Corrente
/ \ de linha
ICN IBN Corrente =
Corrente de fase
de fase | =1
Linha ~ 'Fase _c|,_ C
Corrente
de linha
IA Corrente de linha
—
A
'\IAB
Corrente de fase VAB
Tensdo de linha VAB = VBC = VCA = VFase
B _
m ILinha =13. IFase
VLinha | VLinha
2 —L_ 2
N

120

127

220
2200
3800
7970

13200
19900
50800
79600

208

220

380
3800
6600
13200

23000
34500
88000
138000



Circuito Trifasico

Transformador conversor de 600 kV CC - Furnas - Centrais Elétricas S/A localizada na cidade de Foz do
Iguacu — PR
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Circuito Trifasico

Transformador de distribuicéo

»;
NN &

- oM

i

i
i
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Circuito Trifasico

Transformador de distribuicéo

Nivel de ales

45



Circuito Trifasico

A poténcia, geralmente, é fornecida por um gerador de CA que produz 3 tensoes iguais, cada

uma delas defasada de 1202 das demais

| Comente
A delinha
e

| I V, .. Tensio
AN AN G e
Corrente de f

de fase

Tensdo
de fase UCV

Viinha="3 Vexe

Tensio Tensao

Tensao :
Ug" {;;Faﬁi.‘ de linha de fase
I Comante
\ g delinha
—

| l.,, Co
CN| "BN
Corente de fasa
de fase |

Linha ™ lFase

Carente
de linha
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' Tensao (V)

Fase A Fase B Fase C

t (=ms)

120°




Circuito Trifasico

Tensao de Pico e Tensao Eficaz

Gerador
CA

V, = Tenséo de Pico

Componentes basi
d: um ger?aggr des €08 VEF = Tensdo Eficaz

corrente alternada

127V (POA), 220V (RS)

Fonte D08)
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Circuito Trifasico

Tensao Eficaz

Tenséao Eficaz




Circuitos Trifasicos

Vantagens
Podem ser usados por cargas monofasicas

Permitem uma maior flexibilidade na escolha e/ou determinacao das
tensoes

OS equamentos trifasicos tém menores dimensdes e sao mais

ef|C| ntes do que os monofasicos de mesma poténcia
V

'\‘

\‘

Fev-2020




Sistemas em Triangulo e Estrela

B C
0 0 o}
o o) o
A’ B' C'

inais destes enrolamentos sdo ligados para diminuir o nimero de linhas
S para as conexdes em relacao as cargas.

3 pode-se ter dois tipos de ligacoes principais: delta e estrela.
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Nomenclatura:

> Tensao de linha: é a tensao entre duas linhas.

° Tensao de fase: € a tensao no enrolamento ou na impedancia de cada
ramo.

> Corrente de linha: é a corrente na linha que sai do gerador ou a
cor '.te solicitada pela carga.
-

'\‘

de fase: é a corrente no enrolamento do gerador, ou na
de cada ramo.

> Corre
impe
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Ligacao em Estrela - Y

Ligando um dos fios de cada sistema monofasico a um ponto comum aos trés, os trés fios
restantes formam um sistema trifasico em estrela.

As vezes, o sistema trifasico em estrela é “a quatro fios” ou “com neutro”. O quarto fio é ligado
ao ponto comum as trés fases.

A tensao de linha ou tensao nominal do sistema trifasico e a corrente de linha, sao definidas do
mesmo modo que na ligacao triangulo.

L L, L,
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Ligacao em Estrela - Y

A B C’ 5C

'b
4

o
A

Quaﬁ\ Im gerador tem seus enrolamentos ligados em Y, as tensdes de
linha (Ezg, e E.,) sdo dlfereNntgs dgs tensdes de fase (E,y, Egn Ecy) € @S
corrent inha (l,, 15, 1) sdo iguais das correntes de fase (14, gy len)

E linha ase
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Ligacao em Estrela - Y

| =1,
U=+3U, =1732U,

U,=U, +U,; (somavetorial
Exempll_.o:

Temos u*ma carga trifasica composta de trés cargas iguais. Cada carga é feita para ser ligada
auma tensao de 220V, absorvendo 5,77 A. Qual a tensdo nominal do sistema trifasico que
alimenta estas cargas ligadas em estrela em suas condi¢gdes normais (220 V e 5,77 A)? Qual

a corrente de linha?

(volts) (normal de cada carga)

-

Temos U ’
U=1,732
| =1f=5,7

80 V (volts)

es)
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Ligacao em Triangulo A

Se ligarmos os trés sistemas monofasicos entre si, como indicam as
figuras a seguir, podemos eliminar trés fios, deixando apenas um em

cada ponto de ligacao, e o sistema trifasico ficara reduzido a trés fios
L1, L2 e L3.
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Ligacao em Triangulo A

A B c ©
Q
1 2 3
5 4 5 6
—0

Quand
(E,, E,

(IAI IBI ’1}

m gerador tem seus enrolamentos ligados em A, as tensdes de linha
830 iguais as tensdes de fase (E,g, Eg, Eca) € as correntes de linha
diferentes das correntes de fase (1,5, l5¢ 1ca)

Se
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Ligacao em Triangulo A

Tensao de linha (U)

> E a tensdo nominal do sistema trifasico aplicada entre
dois quaisquer dos trés fios L1, L2 e L3. U=U f

Corrente de linha ( 1)
- Ea corrente em qualquer um dos trés fios L1, L2 e L3.

| =J/3.1, =1732.,

Tensdo ::é}corrente de fase (Uf e If) |, =1 i+ | fy (soma vetorial)

z W A .
- Ea tensao e corrente de cada um dos trés sistemas
mone 0s considerados.

o Exam 0 esquema da figura, vé-se que:




Ligacao em Triangulo A

Exemplo:

Temos um sistema equilibrado de tensao nominal 220 V. A corrente de linha

m,edjda é 10 A. Ligando a este sistema uma carga trifasica composta de trés

ca‘r?fa;'\jlguais ligadas em triangulo, qual a tensao e a corrente em cada uma das
ey

car§ \

o Tem

1 =220 volts em cada uma das cargas.

o Sel= temos If =0,577.1=0,577.10=5,77 A em cada uma das cargas.
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Caracteristicas de Alimentacao

No Brasil, o sistema de alimentacdao pode ser monofasico ou trifasico. O sistema monofasico é
mais utilizado em servicos domésticos, comerciais e rurais, enquanto o sistema trifasico, em

aplica¢oes industriais, ambos em 60 Hz.

As tensOes trifasicas mais usadas nas redes industriais sao:
° Baixa tensao: 220V, 380V e 440V

o'Média/alta tensdo: 2.300V, 4.160V e 6.600 V
o Q sistema trifasico estrela de baixa tensao, consiste de trés condutores de fase (L1, L2, L3) e o
condutor neutro (N), sendo este, conectado ao ponto estrela do gerador ou secundario dos

transformadores.

&N
As ten§§
padroniz
de 127 V{(
110V) e 2i

3
dnofasicas
0 Brasil s3o as

0a COMO
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Caracteristicas de Alimentacao

As tensdes monofasicas padronizadas no Brasil sao as de 127V (conhecida
como 110V) e 220V.

Os motores monofasicos sao ligados a duas fases (tensao de linha UL) ou a uma
fase e o neutro (tensao de fase Uf). Assim, a tensao nominal do motor
monofasico devera ser igual a tensao UL ou Uf do sistema.

Quando varios motores monofasicos sdo conectados ao sistema trifasico
(formado por trés sistemas monofasicos), deve-se tomar o cuidado para
distribui-los de maneira uniforme, evitando-se assim, desequilibrio entre as
fases.
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Exercicio 1:
| ]

Para figura abaixo, Cada uma das impedancias tem valor Z=54245°Q. O gerador esta ligado com a
sequéncia ABC e o valor da tensao de linha é de 220 V. Para esta configuracao, calcule as
correntes de fase e de linha.

E,, =220£120°V  E,.=220£0°V [, =220/-120°V
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Exercicio 1:

Para uma carga ligada em A as correntes de fase sao iguais as correntes
de linha divididas por raiz de trés.

Os angulos das correntes de linha sao determinados pela sequéncia
adotada.

Para a sequéncia ABC com /, como referéncia tem-se:

As correntes de linha sdo dadas por:

I[,=1,-1,., =44/75°-44,-165°

“as I, = E,b;‘ﬂ = ZZ;ZI;OQ =44/75°A I, =7621245°A
E,. 220£0° I,=1, —1,,=44,/-45°-44.,75°
Lo = ;C = 5,450 =44/ —-45°A jB =7621/-75°A
. _E ~120° I.=1.,—1, =44/-165°—44/—45°
N o, =2 2220222004/ y650A S
Z 5.,45° I.=7621,165°A




Exercicio 1:

Conforme pode-se observar os modulos das correntes sao iguais
e para uma carga equilibrada ligada em A, a corrente de linha é

\/§ vezes a corrente de fase:

| I, =1,=1,.=7621A £=76’21=\/§
\ L =1p =1, =44A If 44

! .

§
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Exercicio 1:

|
Diagrama fasorial para o circuito alimentado com a sequéncia
ABC.:
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Exercicio2:

A figura abaixo apresenta uma carga trifasica equilibrada ligada em Y. Cada uma das impedancias

tem valor Z=2 £-30° Q. O gerador esta ligado com a sequéncia CBA e o valor da tensao de linha é
de 220 V. Para esta configuracao, calcule as correntes de fase e de linha.

E,, = 1272-150% E,, = 127£-30°%; E_, = 127£90°;
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Exercicio 2:

oo
I, = E’Z‘” 127,022 -150 = 63,512 -120°A
by 7 2/-30°
. E 2/ -30°
I, =— L2122 63512000
N VA 2/-30°
A B
j- Eq _127,02£90° _ 63.51.2120° A

7 2/ -30°
I,=1,+1,+I.=0
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Exercicio 2:
X

Diagrama fasorial para o circuito alimentado com a sequéncia CBA.

CN
100} :
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Poténcia Trifasica

& = \/EVL 1, .cos@ — Ativa, real [W]

Q= \/EVL A, sen@ ~|Reativa [VAR]
S =.\/§ VL N I - Aparente [VA]




Exercicio 3:

Para um motor trifasico de 1 cv, 220/127V, FP = 0,7, rendimento de
80%, determine a corrente de linha e as poténcias ativa, reativa e
aparente.

cv 735,5.1

IL= I —
V..V3.cos6.n L 220.4/3.0,7.0.8

|\ I, = 3,45 A

D = 919,4 W Q = 9379 VAR 5=1313,4VA




Exercicio 3:

Para um motor trifasico de 1cv, 220/127V, FP=0,92, rendimento de
80%, determine a corrente de linha e as poténcias ativa, reativa e

aparente.

_ cv o __ 73551
V..V3.cos0.n L 220.4/3.092.0,8

I

I, =2,62A

919,4 W 0 = 391,6 VAR S =9993VA




EQUIPAM
POTENCIA
FATOR DE

FASICOS

0S




