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Introducao

- Sistemas elétricos em Corrente Alternada (CA):

(b)

(@)
Figura 1: Sistemas elétricos: a) monofasico; b) polifasico trifasico

- Definigo de sistemas trifdsicos: Sistemas elétricos nos quais as
fontes CA das trés fases operam a mesma freqiiéncia e amplitude,
mas defasadas eletricamente pelo mesmo angulo de 120°.

TensoOes Trifasicas Simétricas

- Tensbes de fase com mesma amplitude
e freqUéncia

- Tensbes defasadas em 120 graus

TensoOes trifasicas simétricas

$ <t
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CIRCUITOS TRIFASICOS

Introducao

Vantagens dos Sistemas Trifasicos (39):

- A poténcia de geradores 3J é maior que a de
geradores C.A. 10 e em Corrente Continua;

- Uma linha de transmissao 3@ consegue transportar 3
vezes mais poténcia ativa que uma linha monofasica
com o0 mesmo nivel de tenséo;

- Maior flexibilidade de utilizagao que os sistemas CC
e outros sistemas C.A. polifasicos.

- A poténcia instantanea em um sistema 3@ pode ser
constante, acarretando menos vibracbes em
maquinas 3J.

TensoOes Trifasicas Simétricas

Tensbes trifasicas sao produzidas por um gerador CA
de trés fases, basicamente constituido por:

- ima que gira ou rotor;

- enrolamento estacionario ou estator.

Figura 2: Gerador trifasico
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CIRCUITOS TRIFASICOS

TensoOes Trifasicas Simétricas

Possiveis conexoes das fontes de tensao:

[ Eswelouy |

D - impedancia do enrolamento

TensoOes Trifasicas Simétricas

Tensoes de fase e tensodes de linha

Yo
Van } Tensdes de fase
Vas
Vac } Tensoes de linha
Vea

| Estrelaou'Y |
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CIRCUITOS TRIFASICOS

TensoOes Trifasicas Simétricas

Sequéncias de fase

Y=V, L0 Vaw=v, [0
=V - Sequéncia Vey =V, /-120° L Sequéncia
" positiva - ) negativa
Ven =V, [120° Lan =V, £120°

-~
£
Il
-
=
<2

(@) (b)
Figura 3: Sequéncias de fase: a) positiva ou abc; b)negativa ou
acb

Cargas Trifasicas Balanceadas

Transformacgao estrela — triangulo:

C
VAVAR AV AR YAV
/1\ A
5 L 7N

\ 2,20+ ZoZs+Z.Z
/\{")f/ i n \'C\I?Q\.\ 7= _:l_t ____________ ___ 1_?_3_
vy A - Ly S
A ~
L 4 A —
S ) 7.2+ 2.2, +2.Z,
gy A _
a = b A —

Para cargas balanceadas, temos que:
2,=72,=2;=Z, = L, =L,=2.=72,=31Z,
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TensoOes Trifasicas Simétricas

Ex: considerando qualquer uma das

sequéncias, quanto vale a soma das trés
tensées trifasicas ?

r T T 0
lAN + Tl]gN + lCN -
=V, /00 + WV /21200 +V  /120°

=(Vm+ jO)+Vm(=0.5= jO.866) + Vm(-0.5+ j0.866)

=0+ j0=0
Logo,
Vvt Vpy+ Ve = 0

Cargas Trifasicas Balanceadas

Possiveis conexdes de uma carga trifasica:
| Estrela ou Y | |

Triangulo ou A |

Carga balanceada: é aquela na qual as impedancias
de fase sao iguais em amplitude e fase

CIRCUITOS TRIFASICOS
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CIRCUITOS TRIFASICOS

Cargas Trifasicas Balanceadas

Transformacao triangulo — estrela:

zz
AR -
Z+Z+Z
ZZ
;:: ...............
Z+Z L
zz,
;3: _______________
Z+Z+Z

Para cargas balanceadas, temos que:
Z.=2,=2.=Z, = Z~L,~Z,=Z-=wLl

=

Cargas Trifasicas Balanceadas

Transformacgao estrela — triangulo:

Z,Z, + L,Zy L Z,

C
/1\ A
/ \/\ A ZiZ, + LoZs tLZs

RN 7SN
7oA TR L= e S
/2\/ \\ 7 \n\ —
IS V7 Z.2,+ 2,2, +Z,Z
T e WA Ll T Loby TLLs
a Z b A

Para cargas balanceadas, temos que:
Z1ZZ2223:Z}' [:> Za:Zb:Zc:Zﬁ

Il
IN
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Cargas Trifasicas Balanceadas

Notas:

- E mais comum uma carga balanceada estar
ligada em triangulo do que em estrela, devido a
facilidade de adicionar/remover cargas de cada
fase em uma carga conectada em tridngulo.
Numa ligacdo em estrela, o neutro pode né&o
estar acessivel;

- As fontes ligadas em tridngulo n&do séo téo
comuns na pratica, pois uma corrente pode
circular na malha tridngulo se as tensdes das 3
fases estiverem ligeiramente desbalanceadas.

Tipos de Configuragdes Trifasicas

Como tanto a fonte trifasica quanto a carga
trifasica podem estar conectadas em estrela ou
triangulo, existem quatro tipos de configuracdes
(conexdes):

- Configuracao Y - Y;

- Configuragéo Y —A;

- Configuracédo A — A;

- Configuracao A-Y;

CIRCUITOS TRIFASICOS
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Configuracdo Estrela-Estrela

Z
a =l A
.
Z
£ 7 La
S = S
V. L
—3n ‘71
= £ | '
—
L
Le c
: V=V

Z, - impedancia do enrolamento Z;- impedancia da linha de transmissao

Z, - impedancia do neutro Z.- impedancia da carga

Figura 4: Conex&o Y-Y balanceado

Configuracao Estrela-Estrela

sendo ZzZ,=Z.+ Z+ Z temos o seguinte
sistema simplificado:

Figura 5: Conex&o Y-Y simplificado

CIRCUITOS TRIFASICOS
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CIRCUITOS TRIFASICOS

Configuracdo Estrela-Estrela

Tensdes de fase e linha sobre a carga:

TensoOes de fase

X,.\N = \’vo ”ﬁ
Vi =V, £-120°

Ven =V, /120°

TensoOes de linha

Vap=Van-Van =13V, /30°

Vae=Van-Vex =3 Vo 12900

Vea=Ven-Vay =V3V,/150°

Configuracao Estrela-Estrela

Tensdes de fase e linha sobre a carga:

Figura 6: Diagrama fasorial ilustrando as relagbes
entre as tensoes de linha e tensbes de fase

10
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Configuracdo Estrela-Estrela

Correntes de fase e de linha:

A - corrente na linha = I, corrente na fase

L,

Iy=-(1s+ Lg+ Le)=0

Como a corrente de neutro € nulo e a tensao também, a
linha do neutro pode ser retirada sem afetar o sistema

Configuracao Estrela-Estrela

Exercicio 1: Calcule as correntes de linha no
sistema Y-Y a trés fios da figura 7 a seguir:

£y
=
e

|

b z =0
= B = 5.2
= (Z ] e
> Z. =10+8
Ls
I
c LC
L

Figura 7: Sistema Y-Y a trés fios

CIRCUITOS TRIFASICOS
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Configuracado Estrela-Estrela

Exercicio 1: (solugao)

Como o circuito é trifasico e balanceado, basta
analisarmos apenas uma fase:

Zy=(5-j2)+(10+ j8) =15+ j6=16.155221.8

la=(110£0)/(16.155£21.8) =6.81£-21.8

Ib=1a/-120=6.81£-141.8
Ic=1a/120=6.81£98.2

Configuracao Estrela-Tridngulo

L A
L 4. Lig. L - corrente na linha
/ *
L ,"/j,/")\ S < /\:\\ Lea
/(%) Q//\ \ Lig. Ly L, - corrente na fase

L,
BC lAB
- lB(‘

&

EN

w
%—4
[ 1|
Dbt Ibdt

&
#’»—4
é—l

CIRCUITOS TRIFASICOS
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CIRCUITOS TRIFASICOS

Configuragao Estrela-Tridngulo

4
Lol [0° S ke L=V
Le = L, /-120° L=V31,/-150°
L,=1,/120° ‘\ Le=V31,/90°
L

Figura 8: Diagrama fasorial ilustrando as relagées
entre as correntes de linha e correntes de fase

Configuracao Estrela-Tridngulo

Exercicio 2: Uma fonte balanceada, com sequéncia abc, conectada
em Y, com Van=100Z£10V é conectada a uma carga balanceada
conectada em 4 de (8+ j4)Q por fase. Calcule as correntes de
linha e fase:

a ,Al A
M e
—_—
1 +
A
’ w_’ABJLm
- Z=0
b 4 B Z =0
= . .
[ I:Z_;| Zc:8+]4
Lp
1
. Z 2c C
N

Figura 9: Sistema Y-A
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CIRCUITOS TRIFASICOS

Configuragao Estrela-Tridngulo

solucao ex.2:

- como a tensao de fase é Van=100£10V entdo, a tensdo

de linha é Vab=Van3£30=1001/3£(10+30)=V,,
ou V,, =(173.2£40)V

- com isso, as correntes de fase sao calculadas:
1, =V, /Z, =(173.2£40) /(8 + j4) = (19.36 £13.43) A
I, =(19.36£-106.57)A

I, =(19.36£133.43)A
- as correntes de linha sao:

la=1,,~32-30=1/3(19.36)£(13.43-30) = 33.534(~16.57)A
Ib=las —120=33.534(~136.57)A
Ie=1a£120 =33.53£(103.43) A

BBsumo das tensodes/correntes de fase e linha
para sistemas balanceados

Tabela 1: Valores de tensdes e correntes para cada

conexao
Sequéncia de Tensdo Corrente
fases positiva - -
fase entre linhas linha carga
Fonte |V, ... Eab="?/ﬂ¥m- Ly
Y-Y
Carga |Vuy. . | Vag=V330° V. ... - L
Fonte |V,... |V,=V330°V, ... LA=V§/-30" Lg. -
Y-A
Carga - Vis- Lig.

14
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Poténcia Trifasica em um Sistema
Balanceado

Cargas em estrela

Ppoe = ManllLalcos . ¢=6v - 6i

=(V;/ V3 M cos @

Vo= Villy L,=T /6i

V.= [tensdo fase-fase | . I; = |corrente na linha|

Qfase = E,\N”LA‘SGII (0]

Stase =Van laA‘ =Prse * 1Qfnse

Ptota] =3P fase \(S—VLILCOS‘P

§tota] - J§fase =\3ViLjo

Poténcia Trifasica em um Sistema
Balanceado

Cargas em triangulo

Vaa=Viloy Ly=18i
Piee = VagllLaplcos . @=06v - 61
=V (I, N3 )Cos ¢
V,= |tensdo fase-fase |, I;= |corrente na linha|
Qpuse = VagllLyglsen ¢

§fase = LB L\B- = Pfase + ijase

Pigiar = 3Ppge = V3 Vil cos@

§loml - 3§fase= V3 VL[L&

CIRCUITOS TRIFASICOS
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CIRCUITOS TRIFASICOS

Poténcia Trifasica em um Sistema
Balanceado

Exercicio 3: Em relagéao ao circuito da Fig.7 (ex.1), determine
a poténcia média total, a poténcia reativa e a poténcia
complexa na fonte e na carga.

a —5 A
hd —
—_—
L
Z
b 4 T Z, =
—_— E 71 = 70< .,
— (R 4 =542
Ls Z. =10+8
1
. 'i_cc c

Figura 11: Sistema Y-Y a trés fios

Poténcia Trifasica em um Sistema
Balanceado

solucdo ex.3:

Como o sistema é balanceado, é suficiente considerar apenas uma
fase. Para a fase a, temos:

V., =110£0 V| |I,=6812-218 A

Logo, a poténcia complexa na fonte é:
S e =3V - 1., =3-(110£0)- (6.81£-21.8)
=2247/21.8=(2087 + j-834.6) VA

A poténcia média ou real da fonte é 2087 W e a poténcia reativa é
834.6 VAR.
Na carga, a poténcia complexa é:
S, =3V, I,=311Z
=3-(6.81)*-(10+ j-8) =1782£38.66 = (1392 +j-11 13) VA

A poténcia média absorvida é 1392 W e a poténcia reativa ¢ 1113
VAR.

16
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CIRCUITOS TRIFASICOS

Sistemas Trifasicos Desbalanceados

Sistema desbalanceado:

- As impedancias das linhas
(transmissdo) ndo sao iguais em
maodulo ou fase.

- As impedancias das cargas n&o sé&o
iguais em modulo ou fase.

- E resolvido pela aplicacdo direta da
analise de malha ou nodal.

Sistemas Trifasicos Desbalanceados

Sistema com fontes simétricas mas cargas desbalanceadas
(Za, Zg € Z; séo diferentes)

= Z1 ic'C
Trés situagoes:

- Impedancia de aterramento nula (centro-estrela solidamente aterrado);

- Impedancia de aterramento diferente de zero;
- Centro-estrela isolado.

17
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CIRCUITOS TRIFASICOS

Sistemas Trifasicos Desbalanceados

Sistema com fontes simétricas mas cargas desbalanceadas
(Za, Zg € Z séo diferentes)

A | - Correntes de linha:
Tas 1% 1% |4
!a'A = =An ) Lh = =2 e !r = —
ZA ZB ZC

l

Correntes de linhas com valores
eficazes distintos e ndo defasados em 120°

I, # 0, se o centro-estrela estiver aterrado
1, =1, +1,,+1. (solidamente ou através de impedancia)

nn i

I, = 0, se o centro-estrela estiver isolado

Sistemas Trifasicos Desbalanceados

Sistema com fontes simétricas mas cargas desbalanceadas
(Za, Zg € Z sao diferentes) ligadas em Y

- Tensobes de linha:
Vs =Voo =V # \/g‘LAn £30°

l

Tensdes de fase na carga com valores
eficazes distintos e ndo defasados em 120°

V.. = 0, se o centro-estrela estiver aterrado

—nn’

Tensao de neutro solidamente

da carga V..# 0, se o centro-estrela estiver isolado
ou aterrado através de impedancia

- A poténcia trifasica para um sistema desbalanceado
sera a soma da poténcia de cada fase !

18
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CIRCUITOS TRIFASICOS

Sistemas Trifasicos Desbalanceados

Sistema com fontes simétricas mas cargas desbalanceadas
(Za, Zg e Z séo diferentes) ligadas em Y

a Zt A
" —_—
Ias
o B
S
Zt Iys
¢ — c
[‘ —
Z Ice

Como calcular a corrente do neutro da carga?
Como calcular a tenséo de deslocamento do neutro da carga?

Sistemas Trifasicos Desbalanceados

Sistema com fontes simétricas mas cargas desbalanceadas
(Za, Zg € Z sao diferentes) ligadas em Y
LKT — para cada malha
Vaw =(Z1+Z2)-Tas+Zun-Iom
Vin = (Et +EB)-}b‘B + Zoin Tt
Venw =(Zi+Zc)-Iec+ Zun-Twi

Equacdes das correntes de linha: Equagéo da corrente na linha mn’:
} L ia’n‘ - Zn'n - 1_7;»1 _V“"i + _Vb"i T V"'L
T Zivz0 7 Zi4Zs) (Zi+Z5) (Zi+Zo)
— — — En';z Zn’n Zn'n
= Vi —Zan-Imi == == ==
Ipp=——0 =729 (Zi+Z4) (Zi+Z3) (Zi+Zc)
(Zi+Z3)
= Ec'ri - En'n - }m’
foc=—""F""—"———
(Z1+Zc)

19
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Sistemas Trifasicos Desbalanceados

Sistema com fontes simétricas mas cargas desbalanceadas
(Za, Zg e Z séo diferentes) ligadas em Y

Tensédo de deslocamento de Neutro ou Tensdo do centro-estrela
Vrm' :Zn'n _er.

’?dn' Ea'n' ?L"}l'
= = (Zi+Zs) (Zi+Zz) (Zi+Zc)
Vi =Zwn- = = =
Z rin Z wn Zrin
——t ———t ==
(Zi+Zs) (Zi+Zs) (Zi+Zc)
_Ed’i + _Ebv’i + _;”i
7o T (Zi+Zs) (Zi+Z3) (Zi+Zc)
Z vin Zan Ziin
+ = -t =+ —= —
(Z1+Z4) (Zi+Z3) (Zi+Zc)

Medicao de Poténcia Trifasica

= A poténcia média trifasica em uma carga é
medida utilizando wattimetros
- Medigao de um wattimetro p/ sistema monofésico:
P=R{V-I'}=R(V,£8,1,£-6}=RV, 1,£6,-6))
P=V,-1,-cos(8,-60)=V, 1, -cos(p)

m Sistemas Balanceados:

* Um Unico wattimetro é suficiente para medir a poténcia
trifasica, ja que P1 = P2 = P3 e a poténcia média é trés
vezes a leitura do wattimetro

* A poténcia reativa pode ser medida

A 0
A 9o Lo

= Cary
) MT SE ow=2

CIRCUITOS TRIFASICOS 20
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Medicao de Poténcia Trifasica

= Apoténcia média trifasica em uma carga é
medida utilizando wattimetros
- Medicéao de um wattimetro p/ sistema monofésico:
P=R{V-I'}=RV,£6,-1,£-8}=RV, 1,2(8,-6))
P=V,-1,-cos(8,—6)=V, 1, cos(p)

m Sistemas Balanceados:

+ Um Unico wattimetro é suficiente para medir a poténcia
trifasica, ja que P1 = P2 = P3 e a poténcia média é trés
vezes a leitura do wattimetro

* A poténcia reativa pode ser medida

m Sistemas Desbalanceados:
* Método dos trés wattimetros;
* Método dos dois wattimetros.

Medicao de Poténcia Trifasica

CIRCUITOS TRIFASICOS

m Sistemas Desbalanceados:

« Método dos trés wattimetros
— Funcionara independentemente do tipo de conexao
da carga (Y ou A);
— Funciona também em sistemas balanceados;

— Adequado em sistemas no qual o fator de poténcia
varia constantemente

— Poténcia ativa trifasica:
P=R+P,+P,
— O ponto comum, ou de referéncia “0”, pode ser
conectado arbitrariamente, entretanto, se estiver

conectado em uma das fases, um dos trés
wattimetros ira ler poténcia nula.

21
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CIRCUITOS TRIFASICOS

Medicao de Poténcia Trifasica

m Sistemas Desbalanceados:
« Método dos dois wattimetros

1
A —4, I q1ie
=
B i Carga
trifasica
é w2
, g
C HFT

Figura 12: Método dos dois wattimetros

Medicao de Poténcia Trifasica

m Sistemas Desbalanceados:
e Método dos dois wattimetros
— E 0 método mais utilizado;

— Os wattimetros devem ser conectados
adequadamente.

— Cada wattimetro ndo € a poténcia individual da fase
que esta inserido:

P=R{V,-1,}Y#R(V, -1}

an

— Poténcia ativa trifasica:

— Poténcia reativa trifasica:

0, =3-(B-PR)

22
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CIRCUITOS TRIFASICOS

Medicao de Poténcia Trifasica

m Sistemas Desbalanceados:

» Método dos dois wattimetros
— Poténcia aparente total:

S,=E'+Q
— Fator de Poténcia:

cos 9= i
S

t

+ Conclusdes importantes:

1. Se P2 =Pl, a carga € resistiva;
2. Se P2 >Pl, a carga ¢ indutiva;
3. Se P2 <Pl1, a carga € capacitiva.

Medicao de Poténcia Trifasica

Exercicio 4: O método dos dois wattimetros permite as seguintes
leituras P1 = 1560W e P2 = 2100 W, quando conectados a uma
carga equilibrada conectada em estrela. Sendo V.., = 220 V,
calcule: a) poténcia trifasica ativa; b) poténcia trifasica reativa; c)
o fator de poténcia e d) a impedancia de fase.

solucéo:
a) Poténcia trifasica ativa:
\ P=P+P,=1560 + 2100:3660W‘

b) Poténcia trifasica reativa:
| 0 =V3-(B—R)=9353 VAR

23
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CIRCUITOS TRIFASICOS

Medicao de Poténcia Trifasica

solugéo:
c) Fator de poténcia:

cos ¢=0,9689

Como P2 > P1, a carga é indutiva.

d) Impedéncia de fase:
Z,=7,4p =7, 1433
ZP =‘/P /IP
P, 1220

= =5723 A

=Y s ¢ 22009689
Z,=22(/577123=3844 Q

Z,=3844/1433 Q
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