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Apresentação


Com a permanente transformação dos processos produtivos e das formas de organização do trabalho, as demandas por educação profissional multiplicam-se e, sobretudo, se diversificam.


Em sintonia com essa realidade, o SENAI-SP valoriza a educação profissional para o primeiro emprego, dirigida a jovens. Privilegia também a qualificação de adultos que buscam um diferencial de qualidade para progredir no mercado de trabalho. E incorpora firmemente o conceito de “educação ao longo de toda a vida”, oferecendo modalidades de formação continuada para profissionais já atuantes. Dessa forma, atende às prioridades estratégicas da Indústria e às prioridades sociais do mercado de trabalho.


A instituição trabalha com cursos de longa duração como os cursos de Aprendizagem Industrial, os cursos Técnicos e os cursos Superiores de Tecnologia. Oferece também cursos de Formação Inicial e Continuada, com duração variada nas modalidades de Iniciação Profissional, Qualificação Profissional, Especialização Profissional, Aperfeiçoamento Profissional e Pós-Graduação.


Com satisfação, apresentamos ao leitor esta publicação, que integra uma série da SENAI-SP Editora, especialmente criada para apoiar os alunos das diversas modalidades.


Walter Vicioni Gonçalves
Diretor Regional do SENAI-SP




Prefácio


Novamente o professor Sérgio Luiz Volpiano nos presenteia com uma obra produzida e aprimorada com base em sua extensa experiência em ministrar disciplinas de cursos Técnicos, Superiores e de Pós-Graduação. A leitura deste livro traduz notoriamente a dedicação de um educador sério, que sempre busca a excelência profissional e que continua a nos surpreender com sua facilidade de transmitir conceitos e vivenciar a dialética da teoria e da prática.


A cuidadosa produção e estruturação do livro permite ao leitor uma gradual aquisição de conhecimentos e conceitos importantes para o aprendizado da eletrônica de potência. Essa intenção é reiterada nos diversos exemplos práticos apresentados em cada capítulo, conferindo à obra uma característica didática singular em comparação a outras disponíveis no mercado.


O leitor tem em suas mãos uma ótima oportunidade para enriquecer seus conhecimentos na área e, certamente, o entendimento e a aplicação do conteúdo contribuirão muito para o seu sucesso profissional.


Osvaldo Luiz Padovan
Diretor da Faculdade SENAI de Tecnologia Mecatrônica




Introdução


A eletrônica de potência é a área do conhecimento que controla e condiciona a energia elétrica por meio do controle dos equipamentos elétricos.


A ideia de realizar o controle e a conversão da energia surgiu por volta de 1920, com as aplicações utilizando as válvulas thyratrons.


Porém, durante muitos anos essas técnicas tiveram pouca evolução. Com a invenção do SCR no final dos anos 1950, a eletrônica de potência passou a ser utilizada em escala industrial.


Este livro, dividido em 14 capítulos, tem como objetivo explicar o funcionamento dos circuitos eletrônicos e eletromecânicos utilizados pela eletrônica de potência para controlar as cargas industriais.


Para facilitar o aprendizado, no decorrer de cada capítulo são realizados exemplos de cálculos e simulações, demonstrando o comportamento de cada circuito eletrônico.


Boa leitura!


O autor




1. Gerador trifásico


Ligação estrela e ligação triângulo


Gerador trifásico é uma máquina elétrica que transforma energia mecânica em energia elétrica através da indução eletromagnética.


É constituído por um eletroímã localizado no rotor que gira por intermédio de uma turbina no centro de um conjunto de três bobinas localizadas no estator, montadas a 120° uma da outra.


Os geradores elétricos podem produzir corrente contínua ou corrente alternada de acordo com o tipo de máquina elétrica.


A corrente contínua é pouco utilizada em razão das dificuldades técnicas para elevar ou diminuir os valores da tensão.


O sistema de alimentação em corrente alternada, por sua vez, permite elevar ou diminuir os valores das tensões, por meio dos transformadores, facilitando a transmissão e a distribuição da energia elétrica desde a usina geradora até os grandes centros consumidores. No Brasil, a energia elétrica é gerada em corrente alternada no sistema trifásico na frequência de 60 Hz.


Nesse sistema, utiliza-se um gerador, constituído por um indutor (rotor) que gira no centro de um sistema físico de três bobinas (estator) colocadas a 120° uma da outra, conforme a Figura 1.


[image: Image]


Figura 1 – Gerador trifásico simplificado.


As tensões produzidas no gerador trifásico estão defasadas entre si em 120° ou um terço do período total.


A Figura 2 apresenta o gráfico das tensões geradas em cada grupo de bobinas do gerador. Será utilizada a nomenclatura VRN, VSN e VTN para representar essas tensões.
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Figura 2 – Forma de onda das tensões nas bobinas 1, 2 e 3.


Ligação estrela e ligação triângulo


As três bobinas do gerador produzem três tensões alternadas monofásicas. Para transportar essas tensões até os consumidores, teoricamente, seriam necessários seis condutores, conforme a Figura 3.
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Figura 3 – Diagrama simplificado da distribuição das tensões.


Na prática, é possível diminuir esse número de condutores para apenas três ou quatro. Para isso, o gerador é conectado de duas formas diferentes: por meio da ligação estrela, representada pelo símbolo Y, ou por meio da ligação triângulo, representada pelo símbolo Δ (delta).


Ligação estrela


A ligação estrela é caracterizada pela conexão do final de cada enrolamento no mesmo ponto, onde há o neutro da conexão.


Pode-se utilizar a ligação sem o condutor neutro (sistema a três fios) ou utilizando o condutor neutro (sistema a quatro fios).


A Figura 4 mostra a representação esquemática desse tipo de ligação, com as respectivas formas de onda das tensões.
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Figura 4 – Ligação estrela.


A soma das três tensões, em determinado instante, é equivalente a zero, isso acontece porque a tensão na fase R, por exemplo em 90°, assume valor máximo positivo igual a 179,60 V, enquanto cada uma das tensões das fases S e T apresenta no mesmo ponto o valor –89,80 V, que quando somados se anulam, gerando dessa forma o condutor neutro usado como referência para alimentar as cargas monofásicas. Esse efeito se repete em qualquer ponto da forma de onda.


Se a carga for equilibrada e estiver conectada em estrela, a soma das correntes no neutro será igual a zero. Por esse motivo, o condutor neutro poderá ser retirado, resultando na ligação em estrela sem o condutor neutro, ou sistema a três fios.


Veja a representação esquemática desse tipo de ligação na Figura 5.
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Figura 5 – Ligação estrela sem o condutor neutro.


Tensão e corrente de linha e de fase na ligação estrela


A tensão e a corrente na carga são chamadas, respectivamente, tensão de fase (VF) e corrente de fase (IF); a tensão entre as linhas de alimentação é chamada tensão de linha (VL); e a corrente nas linhas de alimentação é chamada corrente de linha (IL), conforme a Figura 6.
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Figura 6 – Ligação estrela com as tensões e correntes de linha e fase.


Relação entre as tensões e correntes de linha e fase
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Exemplo: verificar na Figura 7 as tensões e as correntes de linha e fase representadas de acordo com as relações da ligação estrela.
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Figura 7 – Relações entre os valores de fase e linha.


Ligação triângulo


A ligação triângulo é feita de modo que o início de um enrolamento é ligado ao final de outro enrolamento, formando graficamente um triângulo equilátero. Os condutores externos são ligados às junções de cada fase, de acordo com a Figura 8.
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Figura 8 –Geradores conectados na ligação triângulo.


Tensão e corrente de linha e fase para a ligação triângulo
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Figura 9 – Carga conectada na ligação triângulo.


Relação das tensões de linha e fase


Na ligação triângulo, a tensão sobre a carga (VF) é igual à tensão que está na linha de alimentação (VL), portanto VF = VL.


Relação entre a corrente de fase e linha
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Exemplo: verificar na Figura 10 as tensões e as correntes de linha e fase representadas de acordo com as relações da ligação triângulo.
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Figura 10 – Relações entre os valores de fase e linha.




Exemplo de aplicação







No circuito a seguir as tensões de fase da fonte possuem os seguintes valores: VRN = VSN = VTN = 127V, a carga é equilibrada com valores iguais a Z1 = Z2 = Z3 = 5Ω e φ1 = φ2 = φ3 = 60°. Com base nesses valores, calcular:


a) as tensões de linha na carga;


b) as corrente de fase na carga;


c) as correntes nos fusíveis F1, F2, F3.
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Respostas:
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Potência trifásica em corrente alternada


Em corrente alternada existem três potências:


• Potência ativa (P), unidade kW: é a parcela da potência aparente convertida em trabalho.


• Potência reativa (Q), unidade kvar: é a parcela da potência aparente utilizada para criar o campo magnético nos indutores e nas máquinas elétricas ou o campo elétrico nos capacitores.


• Potência aparente (S) unidade kVA: é a soma vetorial da potência ativa (P) com a potência reativa (Q), ou seja, é a potência total absorvida pelo sistema elétrico.


Enquanto a potência ativa é consumida na execução de um trabalho, a potência reativa, além de não produzir trabalho, circula entre a carga e a fonte de alimentação, ocupando um espaço no sistema elétrico que poderia ser utilizado para fornecer mais potência ativa.


É utilizado um triâgulo retângulo para representar as potências em corrente alternada; φ representa o ângulo da carga que define, para a carga indutiva, quanto a corrente está atrasada em relação à tensão.
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Figura 11 – Triângulo das potências em corrente alternada.


Cálculo das potências ativa, reativa e aparente


Para a ligação estrela, tem-se:
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A potência trifásica é três vezes maior que a potência monofásica. Dessa forma:
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No triângulo das potências, encontram-se as seguintes relações:
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Para a ligação triângulo tem-se:
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A potência trifásica é três vezes maior que a potência monofásica. Dessa forma:
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No triângulo das potências, encontram-se as seguintes relações:
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Fator de potência


O fator de potência (Fp) é a razão entre a potência ativa e a potência aparente é utilizado para indicar a eficiência do uso da energia elétrica. Um fator de potência alto indica alta eficiência energética no uso da energia elétrica; inversamente, um fator de potência baixo indica baixa eficiência energética no uso da energia elétrica. Um triângulo retângulo é utilizado para representar as relações entre kW, kvar e kVA.
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O ângulo φ representa o ângulo da carga, que define, para a carga indutiva, quanto a corrente está atrasada em relação à tensão.
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Figura 12 – Triângulo das potências, carga indutiva.


O Ministério de Minas e Energia, por meio da Agência Nacional de Energia Elétrica (Aneel), regulamentou pelo Decreto no 479, de 20 de março de 1992, que o fator de potência mínimo deve ser igual a 0,92.


Caso o valor medido esteja abaixo de 0,92, o consumidor industrial é multado de acordo com as regras de cada concessionária de energia elétrica, sendo necessário realizar a correção do fator de potência adicionando bancos de capacitores em paralelo com o sistema elétrico.


Correção do fator de potência


Cada capacitor do banco de correção possui uma resistência interna muito pequena. Desse modo, a potência ativa é desprezível e a única potência consumida é a reativa, cujo valor é negativo. A carga indutiva, por sua vez, consome potência ativa e potência reativa positiva para gerar o campo magnético nas máquinas elétricas.


Na rede elétrica, as potências se somam; como a potência ativa consumida pelo banco de correção é desprezível, a potência ativa da rede é igual à potência ativa da carga; porém, a potência reativa da rede é o somatório da potência reativa consumida pelo indutor com a potência reativa consumida pelo capacitor.


Como a potência reativa do capacitor é negativa, no somatório ocorre a diminuição da potência reativa na rede de alimentação.


Dessa forma, tem-se:
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Na baixa tensão, os bancos de correção comerciais são fechados em triângulo; já na alta tensão, os bancos são fechados em estrela.


Neste capítulo, será analisada a correção na baixa tensão com o banco localizado em paralelo com a carga, diminuindo a corrente do circuito após a correção e reduzindo as perdas joule (R ⋅ I2) da instalação elétrica.


A Figura 13 representa o triângulo das potências antes e após a correção.
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Figura 13 – Triângulo das potências antes e depois da correção.


Cálculo da potência reativa do banco
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Substituindo QL da Eq1 na Eq2
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Isolando Qcap
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Exemplo de aplicação







Para o circuito abaixo, tem-se:
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Calcular, para a chave ch1 aberta:


a) as correntes de linha na carga;


b) o triângulo das potências e o fator de potência da carga refletido na rede de alimentação.
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