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Circuitos Trifasicos - Aula 1

1.1 - Definicoes basicas

Sistema trifasico - por que sao usados sistemas 3¢ ?

« Economia de fios

Sistemas trifasicos simétricos e assimétricos

Cargas equilibradas e desequilibradas
1.2 - Sequéncia de fases

1.3 - Operador o

1.4 - Ligacgao Estrela

Grandezas de fase e de linha e a relacao entre elas



Circuitos Trifasicos - Aula 1

Define-se como “sistema de tensodes trifasico e simetrico”™ (a 3 fases) um sistema de
tensdes do tipo:

e, = E, cos ot = ﬂ{e[EMem]

e, — ‘E}L.f COS(EUJ‘ =5 2;‘1’/3} — :’]?E[_E.Mg_jzrﬁejmr]

-

e; = E cos(ot — 47[3) = E cos|@t + 2:3'/3) = ﬂie[E‘HeJ‘z”ﬁem]

E. pelos fasores. tem-se:

E,=E+j0o=E|P

. .- \ ( 1 1..5\'
E, = E|cos(-27/3) + j sen(-27/3)| = EL— — j—| = El120°
) | _ = .
Z Z )
. : y ( 1 3 |
E, = E|cos(+27/3) + j sen(+27/3)| = E-—+j = E|120°
| | g 2 2

emque E = E,, / 2 representa o valor eficaz da tensao.



Geracao de um Sistema 3 F

Gerador de Corrente Alternada Elementar
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e = E, coslot + 6),



Geracdao de um Sistema 3F

(b) - Valores instantidneos das tensdes



Seqiiencia de Fases

Define-se, para um sistema polifasico simétrico:

seqiiéncia de fase .

ordem pela qual as tensoes das fases passam pelo seu valor maximo.

Por exemplo, no sistema trifasico da Figura. 4.1, a seqiiéncia de fase
¢ A-B-C.

® uma alteracao ciclica ndo altera a seqiiéncia de fase

® seqiiéncia 4-B-C ¢ a mesma que B-C-A4 e que C-4-B.

A seqiiéncia A-B-C : “seqiiéncia direta’ ou “seqiiéncia positiva , e
a sequéncia A-C-B, que coincide com C-B-4 ¢ B-A-C, da-se o
nome de “seqiiéncia inversa’ ou “seqiiéncia negativa’ .



Exemplo

Um sistema trifasico simétrico tem seqiiéncia de fase negativa, B-4-C, e V. = 220/40° V.

Determinar as tensdes V, e V, .

Solugao: Sendo a seqiiéncia de fase B-4-C, a primeira tensdo a passar pelo valor maximo
serd v,, a qual sera seguida, na ordem, por v, e v_. . Portanto, devera ser:

v, =V, cos(at +6), v, =V, cos(ax +6 - 27:/3) ot Il cos(a)t +6 - 47:/3)

em que & representa o dngulo inicial ou a rotacdo de fase em relagdo a origem. No
instante =0, tem-se:

v, =V, cos8 , v,=V, cos(9 - 27:/3) . Vo=V, cos(ﬂ - 47r/3)
Sendo ¥ = V,, /2, fasorialmente tem-se:
p,=V|0, V,=V|0-2x/3, V.=V|0-4x/3

B | et

Por outro lado, sendo dado V. = 22040° V7, resulta
V=220V ; 6+120°=40° ou € = -80°,

eportanto ¥, = 220|-80° ¥ , ¥, = 220-200° ¥ , V¥, = 220[40° ¥




Operador o

—> Nos sistema 3¢, ha uma rotagio de fase de 120° entre suas grandezas;

—> podemos pensar num operador que, aplicado a um fasor, realize tal
rotacdo de fase.

—> Assim, define-se o operador a :nimero complexo de mddulo unitario

e argumento 120° , quando aplicado a um fasor qualquer, transforma-
o em outro de mesmo moddulo e adiantado de 120°

V3

1
a =1]120°= —— + j—
| . 12

—> Potenciacao de o : ]
a’ = a.a = 1|120°.1]120° = 1]-120°

Q
Il

a .a =1-120°.1[120° = 1|0°

@' = e s 10T 200 et

— Além disso: 1+ a+a’ =1[0°+ 1]120° + 1[-120° =




Ligacao em Estrela

Alimentando, a partir dos terminais das trés bobinas do gerador, trés
impedancias quaisquer, Z =Z| ¢ =R-+jX, 1guais entre s1 (carga

equilibrada) A L p A’

NA

NA’
NB /\’C' §
¢ ly 1B = ] B’

Forme; Fany E+0j _E 0s, nos quais circulardo as correntes:
: Z Zlp  Z—
. o
IB = EB_'NB = EI lhO = £—1200_(0 :
Z Zlp  Z Ou seja, correntes de mesmo
;oo Fexe (EBR20_E . valoreficaz e defasadas entre
¢ 4 Z|o Z——

si de 2 17 /3rad (ou 120°) .
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Ligacdao em Estrela

circuitos sdo eletricamente independentes,
pode-se interligar os pontos N, Nz € N, designados por N,

observa-se que os pontos N ,, N ', ¢ N’ ~estdo ao mesmo
potencial que o ponto N; logo, podem ser interligados em um
tinico ponto chamado N’

A corrente que circula pelo condutor NN* € dada por

I =1, +1,+1I.=0

NN®

pois as trés correntes aferentes ao nd N’ tém o mesmo valor
eficaz e estao defasadas entre si de 2 7 /3 rad.

a mesma conclusdo poderia ser obtida, observando que os
pontos Ne N' estdo no mesmo potencial.

10



Ligacdao em Estrela

I A’

-

4

C e R S | |
L > a4 B

® O condutor que interliga os pontos Ne N’ recebe o nome de fio
neutro ou quarto fio.

® Sendo nula a corrente I, 0 fio neutro pode ser retirado do circuito.

® Essa ¢ uma das grandes vantagens dos sistemas trifasicos. Para a
transmissao da mesma poténcia, sao utilizados 3 ou 4 fios, enquanto
seriam necessarios 6 fios se fossem utilizados 3 circuitos
monofasicos (conforme observa-se da Figura. 4.2).
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Ligacdao em Estrela

Ao esquema de ligacao assim obtido ¢ dado o nome de circuito trifasico
simetrico com gerador ligado em "estrela" (Y) e carga "equilibrada em
estrela" (Y), dando-se o nome de "centro-estrela" ao ponto N ou N .

Definem-se:

1. Tensao de fase: tensao medida entre o centro-estrela e qualquer um dos
terminais do gerador ou da carga;

2. Tensao de linha: tensao medida entre dois terminais (nenhum deles
sendo o "centro estrela'") do gerador ou da carga. E a tensao medida
entre os condutores que ligam o gerador a carga;

3. Corrente de fase: corrente em cada uma das bobinas do gerador =
corrente que percorre cada uma das impedancias da carga;

4. Corrente de linha: corrente que percorre os condutores que interligam o
gerador a carga (exclui-se o neutro).

12



Ligacdao em Estrela

As tensoes e correntes de linha e de fase num sistema 3¢ simétrico e

equilibrado tém valores eficazes iguais, ¢ estdo defasadas entre si de
21 /3 rad.

Num circuito trifasico com gerador em Y e carga em Y, basta resolver
um circuito monofasico constituido por uma das bobinas ligada a uma
das impedancias por um condutor de linha, lembrando que I = 0.

Em tudo o que se segue, valores de fase sao indicados com um indice F e
os de linha com indice L ou sem indice algum.

Valores de fase Valores de linha
Gerador Carga Gerador C arga
Corrente Tensao Corrente Tensao Corrente Tensao Corrente Tensao

r r r r

I.w p.a.\" 1.4 N I/.a N ].4 I/.-IB 1.4 pw'
;7 r 4 T r

1 BN J BN I BN V BN I B V BC I B I/B'C'

I CN Vc.\* I CN' V CN' I C 4 cA l C V ct'
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Circuitos Trifasicos - Aula 2

2.1 - Ligacao Estrela

 Resolucao de circuitos em estrela

14



Ligacdao em Estrela

Exemplo 4.2

Uma carga equilibrada ligada em estrela ¢ alimentada por um sistema
trifasico simétrico e equilibrado com sequéncia de fase direta.

Sabendo-se que VBN =220|58°(V), pede-se determinar:
(a) as tensoOes de fase na carga;

(b) as tensdes de linha na carga.

Solucao:

(a) TensOes de fase na carga

Sendo o trifasico simétrico => V =V gy =V (y=220V

Sendo a sequéncia de fase direta, tem-se:

fase de V= fase de Vyy — 120° = 58" — 120" = — 62°
fase de V= fase de Vy — 120° = — 62° — 120° = —182° =
178°

Pinalmepisgepylja:y = 220]-62° (V) V,, =220]178° (V)

7 )
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Ligacdao em Estrela

Usando matrizes. tem-se:

Vax 1 1 220 |58°
Voo | = Viw | @ | = 220058° | &® | = [220-62°| V"
Vo a a 220178° |
(b) Tensodes de linha na carga AVac
De (4.4). resulta: ,/" A
v, = 78°J_ 3130°=380[208° ¥ = 380-152° ¥
Ve = 58° 4/330°=380 188° ¥
¥

20-62° /3 |30° = 380 |-32° ¥

ORIGEM DOS
ANGULOS

16



Exemplo 4.3

Resolver o exemplo 4.2 admitindo-se seqiiéncia de fase inversa.
Solucdo:

(a) Calculo das tensdes de fase na carga

Como no exemplo precedente, os modulos das tensdes de fase sdo todos iguais e valem
220 V.

Para a determinacdo da fase de 7, e V,, salienta-se que. em sendo a seqiiéncia de fase
inversa (B-4-C) o fasor V,, esta atrasado de 120° em rela¢do ao fasor V. e o fasor 7,
estd atrasado 120° em relagdo ao V.. Logo,

Voo = 220[58° ¥ Vea : Yo Vec

V., = 220[58°-120° = 220|-62° V

AN

V., = 220]-62°-120° = 220|-182° = 220(178° ¥

CN

(b) Calculo das tensdes de linha na carga
Vs = 220|-62° /3 |-30° = 380|-92° 7
Ve =220 |58° v/3[-30°=380 [28° ¥
V., =220 [178° /3 |-30°= 380 [148° ¥

ANGULOS
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Resolucao de circuitos em estrela

Assim como em Circuitos Monofasicos, pode-se utilizar:
* analises de malhas ou nodal,
* superposicao de fontes,

» geradores equivalentes de Thevenin ou Norton, etc.

Porém, o célculo fica bastante simplificado levando-se em conta as

simetrias existentes nos trifasicos simétricos com carga equilibrada.

Ex.: Resolver o circuito da Figura. 4.4 => det. as correntes nas trés fases.
Conhecem-se:

Tensoes de fase do gerador e as impedancias
(sequéncia direta) da carga, Z e da linha, Z’
_V‘__L-".l."—[ I ]' —l
Ven | = E| 8| a” | . Z =Z|o e Z7=Z"] @,
| Vew | £
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Resolucao de circuitos em estrela

Figura 4.4. Circuito trifasico em estrela a 3 fios

A —

(I —

Z' I,
N
Z' Iy
B I —*

7' I¢

— —

| I

A
I
I :
B_> B N
IC
—> C
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Resolucao de circuitos em estrela

Figura 4.4. Circuito trifasico em estrela a 3 fios

Pode-se resolver o circuito usando, por exemplo, analise de
malhas, ou melhor, correntes ficticias de Maxwell:

ELO ) '
¢ A =k A

Z:
—(F———{——{}

T
N B iy & g’ d :
NT- s L_J—1
@ )
| Eu’zﬁ.” c i g oy Zz ‘
Ly ¢l & ¢ 2

Malha y: E|0°—Z' y—Zy—Z.y—Z' y— E|=120°+ Z. B+ Z' i =
= B0°- B-120°-2.7"y-2.Zy+ 2+ 2" f=
=\3.630°0-2.(Z+2)y+(2+2) .5

Malha £ EHﬂ—Z'.,B—Z.,B—Z.,B—Z'.,B— E|E+Z.]/+Z'.]/:

=3.0-90°-2.(2+2) p+(Z+2Z) y
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Resolucao de circuitos em estrela

OuU A ]
. . |—|_' —
Pode-se resolver o circuito, V4 Ix
observando que, num
sistema trifasico simétrico e N
equilibrado com carga
equilibrada, os pontos N e s
~ B
N estdo a0 mesmo c < s
potencial, ouseja: V =V, 2, I
’ — —>
A ]
. —
Z' I,
Pode-se interligd-los por um N
condutor sem alterar o
circuito, dado que nesse ~ 1
~ - , Z' B
condutor ndo circulara C B I —
corrente. >/ I
Z C
[ ] —

21



Resolucao de circuitos em estrela

Circuito trifasico em estrela a 4 fios

Tém-se trés malhas independentes:

NAA'N'N , NBB'N'N e NCC'N'N

@

E=EL8°

+

L3 2

<r———(. ‘,: i | ¢ Igg’ 4 :

! ¢ A Z' R T -
T O = AA )
2
x ’
Né _/—\’ Q Z " I B. Z :
BN 3 - ' (N

22



Resolucao de circuitos em estrela

As impedancias das trés malhas sdo iguais: (Z +Z" ),
e as f.e.m. das malhas valem: E, o’E, o.F

Portanto as trés correntes valerao:

E | a’ E ) | a E
Igp = =a 1, , I =

Z4+7 Z+Z

—al

j,u' 747 - AA’

Tudo se passa como se fosse resolvido o circuito monofasico da
Figura abaixo, no qual interligam-se os pontos Ne N°  por um

fio de impedancia nula (chamado de NEUTRO FICTICIO).

Z

A e i

A

) ELe® Z

FIO NEUTRO FICTICIO (Z=0)




Resolucao de circuitos em estrela

Exemplo 4.4

Um alternador trifasico alimenta por meio de uma linha equilibrada
uma carga trifasica equilibrada.

Sao conhecidos:
(1) a tensdo de linha do alternador (380 V) e a freqiiéncia (60 Hz)
(2) o tipo de ligagao do alternador (Y);
(3) o numero de fios da linha (3);
(4) aresisténcia (0,2 ) e a reatancia indutiva (0,5 Q) de cada fio
da linha;
(5) a impedancia da carga (3 +j 4 Q).
Pedem-se:
(a) as tensoes de fase e de linha no gerador;
(b) as correntes de fase e de linha fornecidas pelo gerador;
(c) as tensoes de fase e de linha na carga;
(d) a queda de tensao na linha (valores de fase e de linha);

5
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Resolucao de circuitos em estrela

A 020 050 A

Exemplo 4.4

020 050
— BB~
(a) Circuito trifasico
A 0,20 050 i
B 58—
+
3,00
4,00
N _ __ _NEUTRO FICTICIO(Z=0) N’

— —
e e R —

(b) Circuito monofasico equivalente

Figura 4.7. Determinagdo do circuito monoféasico equivalente.
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Resolucao de circuitos em estrela

Solucao:
(a) TensoOes de fase e de linha no gerador
Admitindo-se sequencia de fase 4-B-C, e adotando VAN com

fase 1nicial nula, resulta
Vo = 22010° ¥V

Vew = 220|-120° ¥
V., = 220[120° ¥V

¢ portanto
V., = N31B30°V,, = +/3[30°.220/0° = 380[30° ¥

Vac = \/§|3_0° W = V3 [30°.220|-120° = 380|-90° ¥
Ve, = V3[30° ¥V, = +/3[30°.220(120° = 380[150° ¥

26



Resolucao de circuitos em estrela

Solucao:
(b) Determinacao da intensidade de corrente: utilizar circuito da
Figura. 4.7.b, no qual tem-se:

Vv = L [R+ R + j(X + X.)]
Isto ¢é:
i _ 220+ j0  22000°

1, = = = = 39,84 |-54,6° A
R+R.+j(X+X:) 32+j45 552/546°

Logo:
1, = 3984|-546° A
1, = 3984|-174,6° 4
39,84654° 4

~
Il

27



Resolucao de circuitos em estrela

Solucdo: (c) Tensao na carga

(1) valores de fase:

Vo = Z. 1, = 5/531°.3984|-54,6° = 1992 |-15° V
V. =1992[-1215° ¥

BN

Ve = 1992|-1185° ¥

(11) valores de linha:

Vew = V3BV, = /3.1992285° = 345285 V
Ve = V330° V. = +3.1992|-915° = 345|-915° ¥
Vey = V3B0°Vpy = +/3.199,21485° = 345(148,5° ¥

28



Resolucao de circuitos em estrela

Solucao:

(d) Queda de tensdo na linha

(1) valores de fase:

Ve = Vi = Voo = Z 1, = 054(682°.39,84 |-54,6° = 215[13,6° V
Voo = Voo = Voo = 215/-1064° V

BN B'N' BB

Vi = Vo = Vi = 2151336° ¥

(11)valores de linha:

Vs ~Vew = Z(1, - 1) = Z1,(1-@a*) = Z 1,30 = 21513,6°.4330° = 37,21436° ¥
Vee = Vg = 372|-764° V
Vey =Vep = 37,2(1636° V

29



Resolucao de circuitos em estrela

Exercicio: Um sistema de trés fios, trifasico, simétrico, com um
valor eficaz da tensao de linha de 195V, tem uma carga
equilibrada em Y de Zy=15|60° Q. As linhas entre o sistema ¢ a
carga t€ém a impedancia de Z’= 2,24(26,57° Q) .

Achar o modulo da tensdo de linha na carga.

30



Resolucao de circuitos em estrela

Exercicio: Um sistema de trés fios, trifasico, simétrico, com um
valor eficaz da tensdo de linha de 195V.

|
' L

z
C B | I B’
4
S



Circuitos Trifasicos - Aula 3

3.1 - Ligacgao Triangulo

 Grandezas de fase e de linha e a relacao entre
elas

* Resolucao de circuitos em triangulo

32



Recordacao: Ligacao Estrela

A . » A’

|
NC 1 .
NB
f N / \
Ig .
C I B = Se .

>
a) Trés circuitos monofasicos

A e A’
BN N, .
CAB Iz > I/\
B

I > C
b) Circuito trifasico com gerador e carga em estrela




Ligacao Triangulo

A .
NC. K A
NC4
‘%5:)%3 NA T — *

(a) - Trés circuitos monofésicos

n n
B C"A’B’

(b) - Circuito trifasico com gerador e carga em tridngulo

Figura 4.8. Representagdo da ligagdo tridngulo
34



Resolucao de circuitos em triangulo

Sup o

*que tem um gerador ligado em triangulo

*que alimenta por meio de uma linha de impedancia Z~ (por fase)
*uma carga com impedancia de fase Z, ligada em triangulo

IBA

Resolvendo-se o sistema por
correntes ficticias de Maxwell,

das quais poderemos determinar o

... Mas a resolucao do sistema ¢ muito trabalhosa ...
35



Resolucao de circuitos em triangulo

Outro caminho: Determinar o valor da corrente 1,5 -pela aplicacao da lei
de Ohm a malha A4'B'BA + simetrias do sistema.

Para sequéncia + : Lyp = 1,10°, lgo = I,1-120° , I, = I, [120°

]7‘43 - I'.-l Z’ +I..'1'B' Z' _‘IB Z' - (j.i'. _IB)Z' +IA'B' Z,
Sendo:

I, =1y = 31:1-30° — &3 1 1-30° = V3 I |-30° (1 - @) = V31 [-30° {3 30° = 37,

ou I, -1z =3I, ; logo .. problema proposto =>

Ve = (37 +2)1, determinar a corrente numa
malha cuja f.e.m. vale V
Adotando-se V,; = V' |¢ .resulta e cuja impedéncia e

Veosg = I (3R +R) 3/ +7.
Vseng = I (3X + X)

36



Resolucao de circuitos em triangulo

E portanto: 1. = — - v _ = _,V —
JoR + R + (3x" + x)? PZ+Z
o= arcig X X
3R' + R
Assim tem-se:
Law = \3Z'V+f|m: » pgr = \3;—2|'_12G° - Jew = |32'V+f\'12“e

Chega-se a0 mesmo resultado muito mais facilmente
substituindo a carga ligada em triangulo por outra que lhe seja
equivalente, ligada em estrela.

Lembrando a transformacao triangulo-estrela, deveremos
substituir a carga em triangulo cuja impedancia de fase vale Z,

por carga em estrela cuja impedancia de fase vale Z/ 3.
37



Resolucao de circuitos em triangulo

TRANSFORMACAO ESTRELA -TRIANGULO

a. Determinacao da estrela equivalente a um triangulo

Rea Ras

1
C

Rgc

C B

Figura 16 - Transformacao Estrela-Triangulo

A resisténcia medida entre dois terminais quaisquer da estrela, com o terceiro em rodizio
deve ser igual a resisténcia medida entre os dois terminais correspondentes do
triangulo. Assim temos:

No caso de R,=Rz=R. =Ry, resulta:

RAg=Rpc=Rca = [Ry\=3.Ry

R 5 (Rpc + Rey)
R g+ Rpc + Ry
LR Rpc(R 45 + Rey)

c RAB+RBC+RCA
Rey(Rpe + R 45)
R g + Rgc + Ry

RA +RB=

Rp

Resolvendo o sistema
de equacgoes resulta:

R Rz +RgR-+RcR
RA.B -
Re
R Rp+RgR-+R-R
BC — R
A
R, Rg+RgR-+ R-R
5 R
B




Resolucao de circuitos em triangulo

TRANSFORMACAO ESTRELA -TRIANGULO

b. Determinacao do tridngulo equivalente a uma estrela

Ligando-se em curto dois terminais quaisquer do tridngulo e dois terminais
correspondentes da estrela, deve-se ter uma condutancia entre o terceiro terminal e o
curto circuito igual para os dois casos. Assim, obtemos:

o, RiRs "= . R, - RcyR 45

" Ry+Rp Rpc  Rcy R g+ Rpc + Rey

o L RsRe ) 11 :> R, = — ~BcRap

AT Bt Boy B R4p + Rpc + Rey
i Rp R

gt ] L1 1 Rc = B A

T Rot Ry Rz Rue R 45+ Rpc + Rey

No caso de R,z=Rg~=R, = R, resulta:

R,=Rz=R.=|R,=R,/3

39



Resolucao de circuitos em triangulo

Yit. g g
ﬁﬂ%f ISR R0

{ p—"F—— 1}
Nl

o Van = - :
N . B & B ES N

logo,
L
A 3Z'+ 2

Finalmente, a corrente de fase. na carga em triangulo. € dada por

1 3V, Vo V3 30° Vo

Ir:: 44 = = —
B30 (3Z7+Z)V3300 3Z'+Z 3Z'+Z
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Resolucao de circuitos em triangulo

Exemplo 4.5

Um gerador trifasico alimenta por meio de uma linha uma carga
trifasica equilibrada. Sao conhecidos:

(1) o tipo de ligagdo do gerador ( A )edacarga( A );

(2) a tensdo de linha do gerador (220 V), a freqiiéncia (60 Hz), ¢ a
seqiiéncia de fase (direta);

(3) a impedancia de cada um dos ramos da carga, (3+ j4) Q ;

(4) a resisténcia 0,2 () e a reatancia indutiva 0,15 Q de cada fio
da linha,

Pedem-se:

(a) as tensoes de fase e de linha no gerador;
(b) as correntes de linha;

(c) as correntes de fase na carga;

(d) as tensOes de fase e de linha na carga;

41



Resolucao de circuitos em triangulo

Solucdo:
(a) Tensoes de fase e de linha no gerador

As tensoes de fase coincidem com as de linha e valem, para a seqiiéncia 4-B-C,

[ ¥ 1 ]
| Voo | = 220(0°| 2 | ¥
I a |

(b) Determinacao das correntes de linha

42



Resolucao de circuitos em triangulo

Substituindo a carga em triangulo por outra equivalente em estrela, tem-se o circuito da
Figura. 4.11, obtendo:

p. o (22000)/(V330%)

7'+ Z)3 12 + j 148
Logo,
127 |-30° .
= ———— = 66,6]-81° 4
19[51°
e entio I, = 666]-201° 4 , I = 66,6[39° 4
A 20,2 +j015 n A
%:%(3-.4)
N N’
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Resolucao de circuitos em triangulo

(c) Determinacdo das correntes de fase na carga

Na carga em triangulo, tem-se:

I, 666[-8I°
A'B — ngﬂ - \Bﬂ
I = 385-171° 4
o, = 385/69° 4

1

(d) Determinacao das tensdes na carga

7  666/-81°.5[531°
= - = 111]-27,9° ¥

Da Figura. 4.11, obtém-se: Vi = Ly 3 3
= 111-147,9° ¥V

BN T

Ven = 1111921° 7

As tensoes de fase e de linha na carga sao iguais, e valem:

Vig = Vew V330° = 111]27.9° {3 30° = 19221° ¥
Voo = 1921-117,9° ¥
Ve, =192[1221° ¥V
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Resolucao de circuitos em triangulo

Exercicio:

Duas cargas equilibradas ligadas em delta com impedancias de
7,=20/-60° Q e Z, = 18/45° Q, respectivamente, estao ligadas a
um gerador trifasico, simétrico, cuja tensao eficaz de linha €

380V. As linhas entre o gerador e as cargas t€ém a impedancia de
'=2,24{26.57° Q por fase.

Pede-se obter as correntes de linha.
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Resolucao de circuitos em triangulo

Exercicio:

a) Associagao das cargas em paralelo:

s 5.5  Z.Z  20]|-60°18|45° 360|—15°
Z2.,=211Z=""2= = : :
Z+2Z, 20|=60°+8|45° 10— j17,32+5,66+ j5,66
7 360(-15°  360|-15 12,52 |-51,67°

B3 15.66— j11,66 28,75|36,67°

a)Calculo da impedancia Equivalente em estrela:
= Z,, _12,52]-51,67°

Zeqr == S =4,17|-51,67°
~ b)Calculo das Correntes de linha:
So_ Voo 380j0°0/V3130°  _ 220]-30°  _ 220]-30°
2% Z,,, 417|-51,67°42,24126,57° 2,59-73,27+2+ )1 4,59-;2,27

222 4 9710,460 ()
5,12(-30,46° = y



Circuitos Trifasicos - Aula 4

4.1 - Poténcia em circuitos trifasicos

 Expressao geral da poténcia em circuitos
trifasicos equilibrados
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Poténcia em circuitos trifasicos

Seja uma carga trifasica na qual os valores instantaneos das tensoes e

correntes de fase sao:

v, =V, cos(at+ 8, iy =1, cos(at+5,)

Vg

-FC’

= Vs, cos (@t + '93)

=V, cos (ot + 6.) i

ip = Iy cos (ot + 53}

I. cos|at + J.)

A poténcia instantanea em cada fase ¢ dada por
Ve, Ip, cos(6, —8,) + Vy, Iy cos(2ot + 6, + 5 ,)

Py =
Pp =
Pec =

Vil
Vg Ip

Ve Ic

B

Ve, Ir, cos(03 — S5) + Vg, I, cos(2 0t + 65 + S5) (4.9)

Ve, I, cos(6. — Sc) + Vi, Ip cos(2ot + 6. + S )

em que Vi, Vig Vie, € sdo os valores eficazes das tensOes de fase e [,
, I e I~ sdo os valores eficazes das correntes de fase.

&

A

_:-j_i —_

Fazendo-se O; =iy =

5

O, — 5p =

Dy =Vg Iz cos@ +Vg I cos(Zat +86, -

P4

o, resulta Ps

?4)
=V, Iy, cos @z + Vg, I cos(2 ot + 65 — @5)
Pe = Vg Iz cos . +Vy Iz cos(2otf + 6. — @)

4

@
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Poténcia em circuitos trifasicos

A poténcia total ¢ dada por: p =p, + pp + pc

Portanto, o valor médio da poténcia sera:

P=P,+Pyg+ P-=Vg Iy cos o+ Viglpgcos ¢z + Vi lp- cos
Pc

AS = S, + S +8c =V, Iz + Ve Iz +V; I

= A

Ny 7% _—yp Ly o,comsequéncia direta, tem-se:
Fy Fg Fe 2
6, = 6, —27/3 e, seng, = ¢; = 9. = ¢ da,
6. =0, +2x/3 Iy, =1Ig, =1Ig, = I

Substitu P+ = Ve Iocosp + V. I, cos(ZaJt +8, - qo) \
py =Vil.cosp+ V. I.cos(2at + 6, - 4x/3 - )
pe =Vel.cosp+V,I.cos(2ot + 6, + 4r/3 - o)

¢ portanto, a poténcia instantanea total ¢ dada por:

™ . ™ . ™ ~ Tr b g ™ 7 . . . s A ™ .
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Poténcia em circuitos trifasicos

A poténcia complexa sera dada por:

S =V, I, + @V, (P Iy,) +aVe(aly,)
mas, sendo: a *=a2e (a2)*=aqa
Resulta: S = 7, I;.-A + Vr, I'}'-}_i + Vg, I';._J = 3V, j;‘.,.
Desenvolvendo, obtém-se:

5 & 380,08 B8 s T8y =8 S8V

Entdo: § =3V, I.cos@ + j3V:I-senqe (411
Da Equacao. (4.11), nota-se que:

3Ve I
3V: I cos @

S
P
O

3V: I sen @
50



Poténcia em circuitos trifasicos

Usualmente, nos sistemas trifasicos nio se dispoe dos valores de
tensao e corrente de fase, ¢ oportuno dar a poté€ncia complexa em
funcao dos valores de tensao de linha, V;, e da corrente de linha, 7,

Para a carga ligada em estrela: ¥
Vo= I, =,
Logo: V3
— V; LV W
S = 3EIL cosp+ j3—+=1; seng = V3 Vi1, cos@+ jN3V, I; sen @
# A

ouseja, |S =43V, 1,

P =43 V, I, cos @
0 = J3 V, I, sen @

IL
Para a carga ligada em tridngulo, tem-se: ' = 'z : Ip = Vel
Logo: 3 — 3V, fmsq:ﬂr R j% sen @ = 3V, I, cosp + j3V, I, sen @

S =3V, 1,
P = EVI cos @
0 = EVI sen @

ou seja:




Poténcia em circuitos trifasicos

® Define-se fator de poténcia de uma carga trifdasica equilibrada =
cosseno do angulo de defasagem entre a tensdo € a corrente numa
mesma fase.

® Em se tratando de carga desequilibrada, o fator de poténcia ¢ definido
pela relagao: P/S ou P/ v"P2 + O
® Em conclusdo, pode-se afirmar que: num trifasico simétrico e

equilibrado com carga equilibrada, qualquer que seja o tipo de
ligacdo, sdo validas as equagoes:

S =43V, 1,

P =43V, I, cos @

0 = MEVL I, sen @

F =P+j0=3V.1

Fy “Fy

52



Exerciclos

® Exercicio 1:

Uma fabrica possui um gerador que alimenta suas diversas cargas com tensao de linha 220 V e freqiiéncia
60 Hz. Essas cargas, admitidas ligadas em estrela, podem ser agrupadas do seguinte modo:

1. iluminacdo: 25 kW, fator de poténcia 1.0;
2. compressor acionado por motor de inducdo de 100 cv (1 cv = 735 W) com rendimento de 90,6% e

fator de poténcia 0,90 indutivo;
3. maquinas diversas acionadas por motores de inducdo totalizando 50 cv com rendimento de 79% ¢
fator de poténcia 0,75 indutivo, considerado o fator de diversidade.

Sabendo-se que essas cargas sdo equilibradas pede-se determinar:
a) a poténcia fornecida pelo gerador;

b) a corrente de linha;
¢) o fator de poténcia da industria;
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Exerciclos

® Exercicio 1:

Uma fabrica possui um gerador que alimenta suas diversas cargas com tensao de linha 220 V e freqiiéncia
60 Hz. Essas cargas, admitidas ligadas em estrela, podem ser agrupadas do seguinte modo:

1. iluminacdo: 25 kW, fator de poténcia 1.0;
2. compressor acionado por motor de inducdo de 100 cv (1 cv = 735 W) com rendimento de 90,6% e

fator de poténcia 0,90 indutivo;
3. maquinas diversas acionadas por motores de inducdo totalizando 50 cv com rendimento de 79% ¢
fator de poténcia 0,75 indutivo, considerado o fator de diversidade.

Sabendo-se que essas cargas sdo equilibradas pede-se determinar:
a) a poténcia fornecida pelo gerador;

b) a corrente de linha;
¢) o fator de poténcia da industria;

Resposta:

a) P=152,6kW; 0=80,3kVAr;S=172,5kVA;
b) |Z,]=1453 A:

c) 0.885 indutivo:
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Exerciclos

® Exercicio 2:

Uma carga ftrifasica equilibrada absorve. sob tensao de linha de 220 V, corrente de linha igual a 10 A.
Sabendo-se que em cada fase a tensdo de linha esta adiantada de 90° em relacdo a respectiva corrente de
linha pede-se determinar a poténcia absorvida pela carga.
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Exerciclos

® Exercicio 2:

Uma carga ftrifasica equilibrada absorve. sob tensao de linha de 220 V, corrente de linha igual a 10 A.

Sabendo-se que em cada fase a tensdo de linha esta adiantada de 90° em relacdo a respectiva corrente de
linha pede-se determinar a poténcia absorvida pela carga.

Resposta:

Adotando-se seqiiéncia de fases direta: P= 1905 W ; 0 =3300 VAr; S=3810 VA (ligacdo Aou Y).
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Circuitos Trifasicos - Aula 5

5.1 - Poténcia em circuitos trifasicos

 Medicao de poténcia em circuitos equilibrados
(Teorema de Blondel)

« Exercicios
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Teorema de Blondel

___________ W1
AT, |
[x —> 00000
| —mono—h
B e |
IB = R l
| — Too0C T
c i, |
e — L —=poor0—
e -

W2

W, =Re[V apx I 4]1=Re[(Vav—V ) x 4]

W= Re[Vsx Ic]=Re[(Vav—Vav) xIc]
W +W, = Re[Vay Is—Vay(Ia+1c)+Vev I (]
Lembrando que Ia+1p+1c (trifasico a3 fios), resulta que :

W+W, = Re[V ay 1 4+V gy I5+Vey I ¢]= potencia ativa total



Circuitos Trifasicos - Aula 6

6.1 - Exercicios de circuitos trifasicos
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Exerciclos

® Exercicio 3:

Uma fabrica possui um gerador que alimenta suas diversas cargas com tensdo de linha 220 V e freqiiéncia
60 Hz. Essas cargas, admitidas ligadas em estrela, podem ser agrupadas do seguinte modo:

1. iluminacdo: 25 kW, fator de poténcia 1,0;
2. compressor acionado por motor de inducdo de 100 cv (1 cv = 735 W) com rendimento de 90.6% e

fator de poténcia 0,90 indutivo;
3. maquinas diversas acionadas por motores de inducdo totalizando 50 cv com rendimento de 79% e

fator de poténcia 0,75 indutivo, considerado o fator de diversidade.

Sabendo-se que essas cargas sdo equilibradas pede-se determinar:

a) a poténcia fornecida pelo gerador;
b) a corrente de linha; Ja foram resolvidos anteriormente!!!

c) o fator de poténcia da industria:
d) a leitura em dois wattimetros ligados na saida do gerador;
e) o que fazer para conduzir o fator de poténcia ao valor 1,0. Fazer!!!
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Exerciclos

® Exercicio 3:

Uma fabrica possui um gerador que alimenta suas diversas cargas com tensdo de linha 220 V e freqiiéncia
60 Hz. Essas cargas, admitidas ligadas em estrela, podem ser agrupadas do seguinte modo:

1. iluminacdo: 25 kW, fator de poténcia 1,0;
2. compressor acionado por motor de inducdo de 100 cv (1 cv = 735 W) com rendimento de 90.6% e

fator de poténcia 0,90 indutivo;
3. maquinas diversas acionadas por motores de inducdo totalizando 50 cv com rendimento de 79% e

fator de poténcia 0,75 indutivo, considerado o fator de diversidade.

Sabendo-se que essas cargas sdo equilibradas pede-se determinar:

a) a poténcia fornecida pelo gerador;
b) a corrente de linha; Ja foram resolvidos anteriormente!!!

c) o fator de poténcia da industria:

d) a leitura em dois wattimetros ligados na saida do gerador;

e) o que fazer para conduzir o fator de poténcia ao valor 1,0. Fazer!!!
Resposta:

d) W, =>531kW ;] ;=99 35kW;

€) Cp=1467 pF ; Gy, = 4402 pF.
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Exercicios para Complementacédo do

Estudo

® Exercicio 4: Método dos dois Wattimetros

Exemplo 4: Uma fonte trifasica com seqiiéncia ABC, com E,, =22020° V na referéncia tem

uma carga ligada em A ndo equilibrada, conforme figura abaixo. Obter as correntes
de linha e a poténcia total consumida através do método dos dois watimetros, com
estes colocados nas fases A e B e também pela soma das poténcias por fase.

I,
Ao — .
£ 25/90°Q 2092
AR
E .
B o !
P 7 15230°Q@ C
v BC B
Co

E 5 =220£0°V
Egr =220£-120° V
E., =220/120° V
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Exerciclos

® Resolucao do Exercicio 4:

O primeiro passo & a determinacdo das correntes solicitadas pelas impedancias. Assim:

Egi= i 2D 8,.8/-90=(0—8.8) A
Z, 25/90°

. E 2 —120°

Iy === Sites =14,67£-150°=(-12,7—j7.33) A
. 15/30°

. : 2 20°

Bey= o BUBN _567550%- (-5.5+79.53) A
Z.  20£0°

Pode-se entdo calcular as correntes de linha:
I,=1,-1.,=88/-90°-11,0/120°=1914/-73,30°A
Ip=1Ig-—1,,=14,67/-150°-8,8/-90°=12,78/173,40°A
Io=1I.—1z =110/120°-14,67/—150°=18,33/66.87°A
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Exerciclos

® Resolucao do Exercicio 4:

Pode-se agora passar ao calculo das poténcias, primeiramente pelo método dos dois watimetros
(observar que a tensdo no primeiro watimetro ¢ E,. que € igual a —E., que vale
220£-60°V):

P, =E ., cos(LentreE el ,)=220.19,14.cos(—60°+73,30°) = 4098 W

P,=E,.I,.cos(ZLentreE, el,)=220.12,78.cos(240°—173,40°) = 1117 W

P, =P +P,=4098+1117=5214W

Em seguida calcula-se a poténcia pelo método das poténcias de fase (observar que os angulos dos
fatores de poténcia sdo os angulos das impedancias):

Pg=E .1I,;;.cos¢,=22088.cos(90°)=0W

P = Epp.dpe.cosgps =220.14,67.cos(30°) =2795 W
FPey=E¢ dpy.cos¢q, =220.11.c0s(0°)=2420 W
FPr=Pg+ P+ Py =0+2795+2420=5215W

Obs.: com o método das poténcias de fase ndo & necessario conhecer-se a seqiiéncia adotada.
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Exerciclos

® Exercicio 5: Método dos Trés Wattimetros

Exemplo 5: Uma fonte trifisica com seqiiéncia CBA, com E . =22020° V na referéncia tem

uma carga ligada em Y a 4 fios ndo equilibrada, conforme figura abaixo. Obter as
correntes de linha e a poténcia total consumida através do método dos trés

watimeftros.

++++++++++++++++++

5/230°Q

820°€)

220
E == /-150°=127,02/90°V
J3

. 220
Egy :ﬁz—wﬁ =127,02/4-30°V

B :%190" =127,022-150°V
' 3
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Exerciclos

® Resolucao do Exercicio 5:

1
O primeiro passo € a determinacéo das correntes solicitadas pelas impedancias. Assim:

E,  127,02/90° Epy  127,02/-30°

I, == =2540460° A [, =— =12,70£-10 A
Z; 5/30° Z 10/ -20°

. E,  127,02£-150°

[ == =15,88/-150 A
7 8.£0°

Pode-se entdo calcular as poténcias medidas pelos trés watimetros (observar que os angulos dos
fatores de poténcia sdo os dngulos das impedancias):

P,=E ,;.I,.cos¢,=127,02.24,40.cos(30°) = 2794 W
Py = Egy.I5.cos¢; =127,02.12,70.cos(—20°) = 1516 W
P.=Ey.I..cosg. =127,02.1588.cos(0°) = 2017 W
P, =P, +P,+P.=2794+1516+2017=6327 W

Observar que novamente a seqiiéncia de fase utilizada nio foi utilizada para o céalculo das
poténcias.
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