VALORES POR UNIDADE
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2.1 - INTRODUCAO

Y

~ . . R
- A UTILIZACAO DE VARIAVEIS ELETRICAS “REAIS” PARA A ANALIS

DE CIRCUITOS ELETRICOS APRESENTA CERTAS DIFICULDADES..
EM TERMOS DE ORDEM DE GRANDEZA DESTAS VARIAVEIS, BEI\N\.
COMO QUANDO EXISTEM TRANSFORMADORES NO CIRCUITO.

- OS VALORES PERCENTUAIS E OS VALORES POR UNIDADE (PU)
CORRESPONDEM A UMA MUDANCA DE ESCALA DAS PRINCIPAIS
GRANDEZAS EM SISTEMAS ELETRICOS: TENSAO, CORRENTE,
POTENCIA E IMPEDANCIA.

- O OBJETIVO DE SEU EMPREGO CONSISTE EM FACILITAR O
CALCULO DE REDES, ESPECIALMENTE QUANDO EXISTEM
TRANSFORMADORES NOS SISTEMAS EM ESTUDO.
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2.2 - DEFINICOES

. po
- PARA RELACIONARMOS OS MODULOS DAS QUATRO PRINCIPAIS N
GRANDEZAS ELETRICAS EM CIRCUITOS MONOFASICOS, TEM-SE:

-

V==2.1
S=V.I

- AO TRABALHARMOS COM VALORES PU DEVEMOS SEMPRE
DEFINIR DUAS GRANDEZAS FUNDAMENTAIS ATRIBUINDO-LHES
CORRESPONDENTES VALORES QUE DESIGNAREMOS POR
VALORES DE BASE.

- OS VALORES DE BASE PARA AS DUAS OUTRAS GRANDEZAS
(GRANDEZAS DERIVADAS) RESULTAM DAS RELACOES
ANTERIORES.
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2.2 - DEFINICOES

- SE FIXARMOS VALORES BASE PARA A TENSAO EM UM | d ¥
DETERMINADO CIRCUITO, QUALQUER OUTRA TENSAO NESTE.. M\

CIRCUITO SERA EXPRESSA COMO UMA PERCENTAGEM (VALOR\»,;
PERCENTUAL) OU UMA FRAGAO DESTA TENSAO (VALOR PU).

vo% = —fi--lﬂﬂ ( v percentual),
V sase
, V ) ]
V=— pu (v por unidade).
V pase
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2.2 - DEFINICOES

- ANALOGAMENTE, SE FIXARMOS VALORES BASE PARA A POT
EM UM DETERMINADO CIRCUITO, QUALQUER OUTRA POTENCIA (S) \ |

NESTE CIRCUITO SERA EXPRESSA COMO UMA PERCENTAGEM
(VALOR PERCENTUAL) OU UMA FRACAO DESTA POTENCIA (VALOR

.Sm = Sl

‘1 .
U).

- LOGO, UMA POTENCIA QUALQUER, S, SERA EXPRESSA POR:

| S
s% = —— 100 ( s percentual),
S |
S .
§ = —— pu ( s por unidade).
S :

OBSERVAR QUE O VALOR CORRESPONDENTE A GRANDEZA PU
SERA EXPRESSO EM LETRAS MINUSCULAS.
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2.2 - DEFINICOES

LEMBRANDO QUE:
S=V.1 V==21

PODEMOS DEDUZIR QUE PARA CORRENTES E IMPEDANCIAS,
TEREMOS OS SEGUINTES VALORES BASE:
S s Viee _ Vs

Zy.. = =
tht Ibnu SEIEI'H
ANALOGAMENTE, QUALQUER VALOR DE CORRENTE (1) E DE
IMPEDANCIA (Z) SERAO EXPRESSOS POR:

Ly S base
r=Z 7. %m e 2% =100z
Z e V yase
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2.2 - DEFINICOES

- SENDO: S =V.]
- TEMOS: S v.li VvV I
E ) Sﬁmr i} me. | Ibm
- PORTANTO: s = v. i
- SABE-SE QUE: P =VIcoso
- LOGO: et Ve ¥ L esg=vicoso

- PARAAPOTENCIA REATIVA PODE-SE OBTER EXPRESSAO SEMELHANTE.

EXEMPLOS 1E 2
© LQEE ;
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2.3 - REPRESENTACAO DE EQUIPAMENTOS:

2.3.1 - TRANSFORMADORES -\
X5

- OS FABRICANTES DEVEM ESPECIFICAR OS SEGUINTES
VALORES NOMINAIS (DADOS DE CHAPA - VALORES DE PLENA

CARGA):

a — Poténcia nominal aparente ( Sy ) — temperatura limite em funcionamento
continuo;

b — Tensédo nominal do enrolamento de alta tenséo ( V,, ) — isolamento;
c — Tensao nominal do enrolamento de baixa tenséo ( Vg ) — isolamento;

d — Impedancia equivalente ou de curto-circuito percentual ou por unidade ( z¢ ) —
perdas no transformador.
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2.3.1 — TRANSFORMADORES

- N

-

e _
~ 4
W e A\

.-
- -
: N
enrolamento pelo qual a energia chega no trafo. :
- Tensao secundaria ( baixa tensao ou alta tenséo ) — induzida —

- DEFINE-SE AINDA:

5
X
X

- Tenséo primaria ( alta tensao ou baixa tenséo ) — projeto do trafo —

enrolamento pelo qual a energia sai do trafo.

- VALORES BASE ADOTADOS PARA OS TRANSFORMADORES:
- Enrolamento de alta tensao — Vy, € Sy

- Enrolamento de baixa tenséo — Vg € S

- Motivo: com esses valores de base, a impedancia equivalente referida ao

primario ou ao secundario, em pu, tem o0 mesmo valor.

- OBS. Aimpedancia equivalente do transformador deve ser colocada no primario

Ou no secundario do circuito equivalente.
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2.3.1 — TRANSFORMADORES

- CIRCUITO EQUIVALENTE DE UM TRANSFORMADOR - FIG. 4:

- uma impedancia em paralelo com os terminais de entrada — impedancia em..

vazio N

- uma impedancia em serie com um transformador ideal — impedancia de curto-
P G T.I Q

— i y —

Fig. 4 — Circuito equivalente de um transformador monofasico
- A RELACAO DE ESPIRAS DO TRAFO IDEAL (NAO APRESENTA
PERDAS — SO A RELACAO DE TRANSFORMACAO) E IGUAL A
RELACAO DE SUAS TENSOES NOMINAIS.

VNA NA VNA _ VNB
Vvg NB NA NB
© LQEE 10
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2.3.1 — TRANSFORMADORES

- O circuito ligado ao primario independe eletricamente do circuito ligado ao N

secundario.
- Pode-se fixar valores base quaisquer para o primario e o secundario.

- Se escolhermos as bases de forma apropriada pode-se ter um Trafo

com relacao 1:1.

- Neste caso pode-se omitir o Trafo ideal reduzindo o circuito entre os pontos P

e Q as impedancias a vazio e de curto-circuito.
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2.3.1 — TRANSFORMADORES

- Consideremos que o enrolamento de alta tenséo coincide com o primario. N '

- Adotemos para o primario e secundario os valores de base V., Spase: V'i,'bx'e\ 3
J7

e S, ..., respectivamente, conforme Fig. 5. \ \ \
b 434 “
W Q P i Q. P g Q
i T ?T W e w A =l
' REEE A R
——— ——<.L L <>' ct' :b'
P’ Q P’ Q o | Q
A Vs (b) Transformador em p.u (c) Circuito equivalente
Sy Sy = Sy

(a) Transformador real

Fig. 5 — Representacdo de um transformador em valores pu.
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2.3.1 — TRANSFORMADORES

- Aplicando ao primério do Trafo ideal uma tensédo V, teremos, no secundario, N

uma tenséo V, cujo valor é:

VZ — Vl ’K 3\
VN B VN A Y/\\
V.
r’rz Lok Pi L
VNA

- Exprimindo estas tensfes em pu, tem-se:

R VVI = tensdo aplicada ao primario em pu,
base
R SO A S o
v, = —=— =V . 2= = tensao secundaria em pu.
2 ’ 1 V V, -
Vbase NA base
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2.3.1 — TRANSFORMADORES

o S
- Logo, deve-se ter:
St { e
14
Vbase VNA Vbase
- Portanto,

Vbase VNA NA Vbase V,base / VNB
7 — — - — = Vipase = Vhase-5—
4 base VNB NB VNA VNB VNA

- Ou seja, se fixarmos os valores de base da tenséo no primario € no
secundario na relacdo das espiras do transformador, (ou de suas
tensdes nominais, as tensdes primarias e secundarias, em pu, serao
iguais.
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2.3.1 — TRANSFORMADORES

- Com relacdo a poténcia complexa, tem-se:
- Primério: absorve S;

- Secundario: fornece S,

- Como o Trafo é ideal:

Srl = Sz
- Em pu, tem-se: S, _ 5,
g e e o it s’
Sm P
- Para que
5 = §
- Deve-se ter:
f
S&m- Sbﬂﬁ'
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2.3.1 — TRANSFORMADORES

- Precisamos verificar como ficam as correntes primaria e secundaria e se

umag
-

iImpedancia referida ao primario e ao secundario sao iguais. P 4\
o 12 Y
\\‘

- Seja I; uma corrente no primario e I, no secundario.

- Sendo N, e Ng 0 numero de espiras dos enrolamentos primario e secundario,

para gue haja conservacao de energia, deve-se ter:

- Ou seja,

16
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2.3.1 — TRANSFORMADORES

- Os valores de base das correntes primaria e secundaria, sao:

o irtn Ay el - & St Spase Vi
base Vbau base Vb’m_ Vba” VNB

1

_ I =
: Ibu:u' ; I;a.n Ibase(VNA / VNB) Ibm

g ke g oo B )

—_—

1

::1]

- Ou seja, em pu, com as tensodes e poténcia de base escolhidos, as

correntes primaria e secundaria, em pu, sao iguais.
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2.3.1 — TRANSFORMADORES

: A : - . : R
- Uma impedancia Z, ligada em série no primario do transformador ideal é

S X
equivalente a uma Z, ligada em serie com o secundario, desde que: s 4

s o 1 \
V : 5
Iz, = bz, = jli(i] 4 \‘T‘%..__

FNB‘
'y
- Ou, e Vi
P 2
F&m
- Bases de impedancias no primario e secundario: L S
4 d 3
12z
2 s Eﬁ,(yi) _ Eluu( Na)
burre S,Lm Séu. FH..! F.?q'.rl
] 2
- Logo __]r___z..'j'ﬁmE & _ﬁulme;’rm) =ESM=E
& = e = T - TN T . L2 1
Z e Vs L e Im{rm / Fm} B

- Conclusao: quando os valores de base sé&o os adotados para o primario e para
o secundario de um transformador, em pu este e representado por um Trafo

com relacéo de espiras 1:1.
© LQEE 18
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2.3.2 — MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS

GERADORES

- O FABRICANTE FORNECE:
- A POTENCIA APARENTE NOMINAL — VA
- A TENSAO NOMINAL - V
- A FREQUENCIA - Hz
- AS IMPEDANCIAS SUBTRANSITORIA, TRANSITORIA E DE
REGIME - % - ADOTANDO OS VALORES NOMINAIS DA MAQUINA

COMO BASE

- EXEMPLO 5 - Um alternador monofasico de 100 MVA, 13,8 kV, tem
reatancia subtransiente de 25%. Pede-se o valor dessa reatancia em
ohm.

Solucao:

: : FI 2
X' =x7 = xlhm _ gog 11362 = 0476 Q.

Sic
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2.3.2 — MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS

MOTORES
- O FABRICANTE FORNECE: T AN
A POTENCIA MECANICA DISPONIVEL NO EIXO - CV \,{.
A TENSAO NOMINAL - V
AS REATANCIAS - % - ADOTANDO OS VALORES NOMINAIS DA
MAQUINA COMO BASE

A POTENCIA APARENTE ABSORVIDA PELA MAQUINA QUANDO
ESTA FORNECENDO A POTENCIA MECANICA NOMINAL - VA

- EXEMPLO 6 - Um motor sincrono de 1500 cv, 600 V, x’= 10% funciona a
plena carga com fator de poténcia unitario e tem rendimento de 89,5%.
Pede-se o valor em ohm da reatancia.

Solucao: sendo 1 CV = 0,736 kW, resulta:

P 1500 - 0,736 . o Viase 6002
S = = = - = 1734 &V X' = x". = 0,10. = 0,0292 Q
n cos @ 0,895 . 1 REA. Shase 1234.103
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2.4 — MUDANCA DE BASES

- AS VEZES E NECESSARIO MUDAR O VALOR DE UMA | i\
GRANDEZA EM PU PARA UMA NOVA BASE. N

- O PROCEDIMENTO CONSISTE EM MULTIPLICAR O VALOR EM PU
PELA BASE ATUAL E DIVIDIR PELA NOVA BASE.

- SEJAM V, I, P E Z VALORES EM PU NAS BASES Vg E Sgace.

- NECESSITA-SE DETERMINAR ESTES VALORES, EM PU, NAS
NOVAS BASES V'gase E S'gase.
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2.4 — MUDANCA DE BASES

TENSAO

- DETERMINA-SE O VALOR DA TENSAO EM VOLT:

e ey
- A SEGUIR, DETERMINA-SE O VALOR DESSA TENSAO EM PU NA
NOVA BASE:
: V : Fﬁul
Y. = =¥V - e
[
qu th
CORRENTE
by I gy V.. P -
[michy, == pa=jlm,  tm oy ta, e
o I ¥ S V S
hars - beava brra Buzig
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2.4 — MUDANCA DE BASES

POTENCIA

- CONSIDEREMOS AS TRES POTENCIAS:

P=p:5_

Qz'?"sbﬂ

- NAS NOVAS BASES TEM-SE;

P S
prz_]__=P. [T
8 5

F!
Z=z2-2,, =z =
Sbm-
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2.5—-CHOQUE DE BASES

EM REDES EM MALHA, NEM SEMPRE E POSSIVEL FIXAR AS
PARA TODOS OS TRANSFORMADORES. >
HAVERA UM ULTIMO TRANSFORMADOR NO QUAL AS BASES JA N\
FORAM FIXADAS PELOS PRECEDENTES.

NA FIGURA A SEGUIR A REDE EM MALHA E DIVIDIDA EM 3 PARTES.

— e -

I1

| Yoo Sz
!
i

O i

|
Vot Sb'rgé—% +§ E—
| S [1 213
|
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2.5—-CHOQUE DE BASES

PARA A AREA | PODE-SE ADOTAR VALORES DE BASE QUAISOUER.

SEJA OS VALORES:  p . s, S

- NA AREA Il, SECUNDARIO DE T1, O VALOR DE BASE DA TENSAO
ESTA FIXADO PELA RELACAO DE ESPIRAS DE T1, Vy; -V, E A
POTENCIA DE BASE E IGUAL A DA AREA I, OU SEJA:

c S; = Su

- NA AREA Ill, SECUNDARIO DE T2, O VALOR DE BASE DA TENSAO
ESTA FIXADO PELA RELACAO DE ESPIRAS DE T2, V', —V'y,, ISTO E:

FH = FM i Sb] = E;H

m
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2.5—-CHOQUE DE BASES

- PORTANTO, OS VALORES DE BASE PARA O PRIMARIO E O -
SECUNDARIO DO T3, CUJA RELAGAO DE ESPIRAS E V", -V

e\
ESTAO FIXADOS, OU SEJA: N\%
(1) Primério de 73 | a\
: : _y T
tensao de base: V; = Fy e
Nl
poténcia de base: S;; = ;.
(2) Secundério de 173
tensdo de base: Vie. = 1 _EE;_

poténcia de base: S, = §, .
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2.5—-CHOQUE DE BASES

—

QUANTO A POTENCIA DE BASE, NAO HA PROBLEMA ALGUM, (I I
POIS Sy, = Sy :

POREM, QUANTO AS TENSOES DE BASE, ESTAS SOMENTE \wz.

ESTARAO NA RELACAO DE ESPIRAS DO T3 QUANDO:
Voo _ V)

Vie Vi

- ISTO E, QUANDO: _
FH ' I”.'m " F;|

Fﬁrfl FH: F.':";

- ISTO NEM SEMPRE SE VERIFICA.

- LOGO, O T3, EM PU, NAO PODERA SER REPRESENTADO PELA
SUA IMPEDANCIA DE CURTO-CIRCUITO EM SERIE COM UM
TRAFO IDEAL DE RELACAO DE ESPIRAS 1:1, OU SEJA, O T3
PERMANECERA NO CIRCUITO EM PU.
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2.5—-CHOQUE DE BASES

.\\‘ -
-

1\

2

3 \

v

: " .
’.
}\

Z
b

CONSIDEREMOS UM TRAFO COM TENSOES NOMINAIS V,,; — V.
POTENCIA NOMINAL S,, E IMPEDANICA EQUIVALENTE z EM PU.

A i g8 A By
O-

0
B
y A B ) : o— }—
A s el
A} 1 T l

7
2000~
2
=
0009~
e
=

.

- i Uil

“I
-
Zz9

(<) Circuito em pu utilizando

ircuito em pu
{b) Clrap ek autotransformador

(a) Circuito

TRANSFORMADOR DE VALORES DE BASE DE TENSAO FORA DA
RELACAO DE ESPIRAS.
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2.5—-CHOQUE DE BASES

- REPRESENTACAO DO TRAFO QUANDO HA CHOQUE DE BASESU V'
N
- SUPONHAMOS ADOTAR NO PRIMARIO E NO SECUNDARIO DO ;
TRAFO OS SEGUINTES VALORES DE BASE:

Vo ¢ S,

v L

i * Py, = S,
P

- SUPONHAMOS APLICAR AO PRIMARIO UMA TENSAO TAL QUE, NO
TRAFO REAL, TENHAMOS TENSAO V,.
- NO SECUNDARIO, A TENSAO SERA:

v, =y . n
P:'l'l
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2.5—-CHOQUE DE BASES

- REPRESENTACAO DO TRAFO QUANDO HA CHOQUE DE BASESG

w

- EM PU, TEM-SE:

V. Ve

e Fi

22 e 1
P-;? Fm F;z

——

S
| B e T : ":1 —
Var

-  MULTIPLICANDO E DIVIDINDO O SEGUNDO MEMBRO DA
EQUACAO ANTERIOR POR V,,, TEM-SE:

_ K Y. Y
]-"1— FH1

V
— ul 6 —E]— [, r————
Vi Vi Fin
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2.5—-CHOQUE DE BASES

- REPRESENTACAO DO TRAFO QUANDO HA CHOQUE DE BA

- DESIGNANDO-SE POR v, ev,, OS VALORES DAS TENSOES..
NOMINAIS DO TRAFO, EXPRESSAS EM PU, NAS BASES V,, e V,, N
RESPECTIVAMENTE, OU SEJA:

1N

4%

Eﬂ e
Va
-  RESULTA: L Tyl R

vhl‘l =

- PORTANTO, O TRAFO DADO NA REPRESENTACAO EM PU PODE
SER SUBSTITUIDO POR SUA IMPEDANCIA DE CURTO-CIRCUITO
EM SERIE COM UM TRAFO IDEAL QUE TENHA k.v,; ESPIRAS NO
ENROLAMENTO PRIMARIO E k.v,, ESPIRAS NO ENROLAMENTO

SECUNDAPRIO. SUA RELACAO SERA 1:0. DESDE QUE:
N

X = = . —_—
q ISTO E. v _“l v
Vi 2 1

© LQEE 31


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=TJ6CHNWHB4wdiM&tbnid=Zy3V2-RTkDjHnM:&ved=0CAUQjRw&url=http://pedradealquimia.blogspot.com/2011/10/natureza-paz.html&ei=hmhNUufaH4Tc9ASGl4DgDQ&bvm=bv.53537100,d.eWU&psig=AFQjCNHA0MZScL62h0kG4s9qNBX1yZ0Xrg&ust=1380891080964294

- Tudo o que foi definido para circuitos monofasicos ¢é valido para circuitos\ ¢
trifasicos simétricos com carga equilibrada, pois podem ser substituidos“pN 2\

monofasico fase-neutro.

- Deve-se escolher valores de base para linha e para fase de tal forma que,

em pu, as grandezas de linha e de fase sejam iguais.

- ESCOLHA DAS BASES

- Circuito trifasico com todos os elementos ligados em estrela, sendo:

tensdo de linha:
= tensdo de fase;

= corrente de linha ou de fase (ligagfo estrela / r=1.)

poténcia aparente fornecida ao trifasico;
potencia aparente fornecida a uma fase:

= impedincia de fase.

N,’C/:fn \w\‘v,
[

32
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Essas grandezas obedecem as seguintes relacoes:

Fommil 2T
8. = T A
V = "”EFF:
8. = G,
- Adotando: Vs ¢ Ly

&F

- Como valores de base para as grandezas de fase, resultam as seguintes

bases de corrente e impedancia:

L 2
I&F — == € EbF = EE- == Fii
Vi TR
- Os modulos das grandezas de fase em pu sao:
4 S I v
vF ZV—F’ SF =_F—5 iF =_=I'i, Z:i-_-zs_bp..
bF Sir ! bF A V;.
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- Por outro lado, fixando-se para as grandezas de linha os valores de bé:- .

V, = V37, e S, =35

- Resultam, para as bases de corrente e de impedancia, os valores:

5 33&#‘ Spr
j&=£F s = A ol
b e s
2
5 A NE v, / V3 i gt 7
r - — e - e I!I.F'!

- Resultando, para os valores pu das grandezas de linha, em maédulo:

V JEVF VF = v i = _.1_ - ._!-- - IF
P o et i Th s o s A S A s ArE 2

V ‘EV&? Vir £ by - G

s e e MR
g = L - = SF . Z = 3 7 1

S 384 Sir Zs &K,
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»

- Nota-se que, com a escolha conveniente dos valores de base, os modul
das grandezas de linha e de fase, expressos em valores pu, tm o mesmo

valor.

- Quanto a fase deve-se levar em conta a defasagem de 30° entre os

valores de linha e de fase.

- Atensao de linha esta adiantada de 30° em relagcao a de fase quando a

seguéncia é direta e atrasada de 30° quando a sequéncia de fase é inversa.

© LQEE 35


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=TJ6CHNWHB4wdiM&tbnid=Zy3V2-RTkDjHnM:&ved=0CAUQjRw&url=http://pedradealquimia.blogspot.com/2011/10/natureza-paz.html&ei=hmhNUufaH4Tc9ASGl4DgDQ&bvm=bv.53537100,d.eWU&psig=AFQjCNHA0MZScL62h0kG4s9qNBX1yZ0Xrg&ust=1380891080964294

