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Circuitos trifasicos

@ Vantagens

@ Adequados para geracao e consumo de poténcias elevadas

@ Economia proporcional em relagao a volume de geradores e
custo de condutores

@ Projeto mais simples de motores e geradores
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Definicoes
@ Sistema de tensoes trifasico simétrico

@ TensOes nos terminais dos geradores sdo, em certa sequéncia,
da seguinte forma:

<

vy (t) =V cos(wt + 0)

Vo(t) =V cos(wt + 0 — 2?”) y 4
va3(t) =Vm cos(wt + 0 + 2%)

@ Sistema de tensdes trifasico assimétrico

@ Pelo menos uma das condi¢des anteriores nao é atendida
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Cargas trifasicas

@ Carga equilibrada

@ Cargas constituida por trés impedancias complexas iguais,
ligadas em estrela ou tridngulo

@ Carga desequilibrada
@ Cargas ou ligagdes nao atendem condig¢édo anterior
@ Na&o costumam ser abordados em cursos fora da Eng. Elétrica

—L

]
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Defini¢des - continuagéo

@ Linha (ou rede) trifasica equilibrada

Zan f
Zps |Zca

B

Zgc e

G

?AA :?BB = ?CC = ?P
7AB :?BC = 7CA = 2M

(impedancias préprias iguais)
(impedancias mutuas iguais entre fases)
?AG :?BG = ?CG = ?M/ (impedancias mutuas iguais entre fases e neutro,se esse existir)

@ Impedancias matuas ndo costumam ser detalhadas em cursos fora da Eng. Elétrica, sendo

consideradas despreziveis ou ja anteriormente absorvidas pela expressdo Z = ?p - fM
@ Linha (ou rede) trifasica desequilibrada

@ Pelo menos uma das condi¢des anteriores nao é atendida
@ Nao costuma ser abordada em cursos fora da Eng. Elétrica
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Sequéncia de fases

Ordem no tempo pela qual as tensdes das fases passam pelo seu valor
maximo. Lembre-se que os vetores giram no sentido anti-horario.

@ Sequéncia direta, positiva, ABC, BCA, CAB

Im

NV VC
W va(t) = Vi cos(wt + 0) Va
t
W ve(t)= Unees(uot +6 =5 pe
ve(t) = Vy cos(wt + 6 + %")

equéncia inversa, negativa, CBA, BAC, ACB

X,

(4
w

Im

NV Vg
XK K e vomn o
X = et ) ;
_ 27
vg(t) = Vi cos(wt + 6 + 5°
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Operador «

o
o 2m 1 /3
a=1/120 :14?:—§+17 \&00

Propriedades:

0 a2 = (1/120°) (1£120°) = 1/240° = 1/ — 120° | = —% _j‘f

0 od = (1/120°) (1£120°) (1£120°) =1 ____.

1 —120°
—1/-120° = o? )

~ 1,/120° o
° 1+a+a2:1+<—;+j\£§>+<—1—j\/§> =0

o o'
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Representacao fasorial, sequéncias direta, inversa e zero usando «

Ve 7

Vg

Ve

EPUSP

Sequéncia direta:

VB— VA (14— 1200) —a2VA
Vo = Va (1£120°) = aV,

Sequéncia inversa:
Ve = V4 (1£120°) = aV,
VC = VA (14 - 1200) = QZVA
Sequéncia zero:
Va=Vg= V¢
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Circuitos estrela(=Y),triangulo(=delta)

’

A A
@ N = terminal neutro do gerador
. @ N’ =centro-estrela da carga
N B B N
L p
C C’
oA — oA
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@ Tensoes de fase

@ Tensdes observadas nas bobinas do gerador trifasico

@ TensOes observadas sobre cada uma das impedancias de carga

@ Para serem obtidas por medicao, é preciso conhecimento do tipo de
ligacéo. Se a ligagao for estrela, é necessario o acesso ao
neutro/centro-estrela do gerador/carga

@ Tensoes de linha

@ Tensdes entre dois terminais do gerador, exceto o neutro
@ Tensdes entre dois terminais da carga, exceto o neutro
@ Independentemente do tipo de ligagao ou acesso aos elementos

monofasicos, Vag, Vge, Vea, VA g Vg o Vc 4 Séo tensdes de linha

@ Correntes de fase

@ Correntes que percorrem as bobinas do gerador trifasico

@ Correntes que percorrem cada uma das impedancias de carga

@ Para serem obtidas por medicao, é preciso conhecimento do tipo de
ligacéo e acesso ao neutro/centro-estrela da carga. Se a ligagao for
triangulo, é necessario o acesso aos elementos de carga

@ Correntes de linha

@ Correntes que percorrem os condutores que interligam o gerador a carga
@ Independentemente do tipo de ligagéo ou acesso aos elementos
monofasicos, I, , lgg s I/ s80 correntes de linha
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Relagdes entre I, e Ig, ligacdo estrela (Y)

iAA’ Zy, , 7
(:) IA —>|:| .A I:l

i , 77 —_
N| B =% g Z |N
c o B o 2

Na ligacao estrela, as correntes de fase sdo iguais as correntes
de linha.
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Relacdes entre V, e Vg, ligacao estrela (Y), sistema trifasico qualquer

\./BN VAB VCA
VN
A&
O
Voy Ve o
N‘ /\CJC
(*]

EPUSP

Simétrico/assimétrico
Sequéncia direta ou inversa
Pela Lei das Tensoes de Kirchoff,

Vag =Van — Vin
Vac =Vien — Von
Vea=Ven — Van — Vag + Ve + Voa =0

Sendo Van, Van, Ven conhecidas, Vas, Vs, Voa sé0
determinadas de forma direta

Sendo VAB, Vac, VCA conhecidas e VAN, VBN, VCN
incognitas, s6 ha duas equacgdes linearmente
independentes no sistema acima.
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Relacdes entre V, e Vg, ligacdo estrela, sistema simétrico e equilibrado

VAB = VAN - VBN

%A @ Sequéncia direta
@/ ) * Vag = Van — a2 Vay = Van(1 — o?)
Y Vag| v - -
KVBN\ A Vag = VAN(\/éZ + 300)
B
-
Ver Vi @ Sequéncia inversa

Vag = Van — aVay = Van(1 — @)

N‘ /\(:JC .
Vas = Van(V32 — 30°)
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Diagrama de fasores de tenséo, ligacao estrela (Y),
sistema simétrico e equilibrado

Vea -Venn VaB
7

VBC A

VBN

n . . -VAN
Sequéncia inversa = $-""-

VCA VCN
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Outra disposicao do diagrama de fasores

C
v, A
& «= Sequéncia direta
Vsc A
B
VAB .
Vas
B .
A . Ve A
Sequéncia inversa —-
VCA
C
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Analise de malhas de circuitos com elementos estrela

NAANN: Vay = Z1, 0+ 210 +Zy(, 0 + 1 +1

N-B-B-N-N: Vgy =Z,] 0 + 2l +Zn( 0 + 1 +1

N-C-C-N-N: Vo = Zyl s + 21,

Que tal somar as 3 equagdes?

Van +Van + Von = (1 + a® + a)Vay =0

OZZL(/AA/ +/BB/ +/CC/)+Z(/AA/ +/BB/ +/CC/)+3»ZN(/AA/ +’BB’ +/cc/)
’ +7BB/ +1

@L+Z+3-2y) e!) =0

(o

Essa soma ¢ sempre 0

em um circuito Entao, -’AA’ + 755’ * icc’ =0

Conclusao parcial: mesmo havendo o condutor (ou o caminho
para a terra), a corrente nesse condutor € = 0 em um circuito trifa-
sico simétrico equilibrado



Analise de malhas de circuitos com elementos estrela (cont.)

Voltando e simplificando as equacdes de malha (ja que 7AA/ +i s+ )

BB cC
: 5 | = ; Van
VAN:ZL/AA/ +Z/AA/ = /AA/—2L+?
o . Von
Vgny = ZL/BB' + ZIBB/ = /BB’ = 3, 42

v, :?L) /+?7 ;. = 1 ;= VCN
CN cc cc ' Tz, 12




Circuito equivalente monofasico para circuito trifasico
simétrico e equilibrado em Y

A IAi) A ft/
Van [] Z
Nb--mmmmmmmmmmmmmem oo N’

Fio neutro ficticio (sem impedancia, N e N tém o mesmo potencial)

EPUSP Milana Lima dos Santos 18



Determinacao das tensdes de fase dadas as tensdes
de linha?

Dado um sistema de tensdes de linha simétrico,...
C

"/cM
N;

...ha infinitas solugdes para as

Van, tensdes de fase,...

B VBNZ No
...mas apenas uma delas resulta em um sistema de tensées
de fase simétrico.
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Exemplo numérico

Van =10020° + 20 = 12020° V

Vgnr =100 — 120° + 20 = 91,652 — 109, 11° V
Ve =100£120° + 20 = 91,652109,11° V

Vag =173,20,30° V

Ve o =173,20/4 — 90° V

Vorw =173,20£150° V
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B ZCARGA

Vo=
G ZCcArRGA

Q263
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Q63
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Ipe= Van-Ven , Tec = Van-Ven
320+ ZCARGA 32.+2careA

Q263
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VAN - _
2 A Zu §N Zearea
—**-{:)——'”“'{ i W e
7 da
Ven E) -
gl L g Zcarea
Is
\}cN
¢! Zcarea
-~——-@-« S
I __.
{ ZN
«— J S pay N\
N In

Q63
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Van = (130 2 259V,
2= 0,14)0,50
Zearea™ 1004109
Zn= 05+)038

Q63
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(ooRe--

]:a |
\]cN
¢! Zcarea

~—w~®—~{:}~«

Jo
L Zn

el \

i N
N In

Q63
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VA/ B’

)3
VBB’

As tensdes de linha na fonte, tensdes de fase e linha na carga,
correntes na linha e quedas de tensdo na linha também formam
sistemas trifasicos simétricos.

Vcc/
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100 -U'40$2
(1202 259\

(Zn néo é considerada)

Valores restantes (BN, CN, BC ...) sdo obtidos aplicando-se as defasagens, de
acordo com a sequéncia da fonte, direta ou inversa.

Q63
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Circuitos em triangulo (A)
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Circuito triangulo

iAA’ ,

o _’:»—oAi

A'B’

VAB ¢ T:.[C’A’

Igp / I:I
© e et

Veca IB/C/¢

Vsc ;
cc’ /

.C — — C [
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Relagdes entre V, e Vg, ligacdo triangulo

Vea @

:I VC'A'

VAB VA’B’
o ZAB[]
9 ]
W& )i
b

Na ligacao triangulo, as tensdes de fase sao iguais as tensdes

de linha.

EPUSP
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Observando-se os nés A’, B’, C’,

Ly = '/A,B, - '/C,A, W), '/BB, = '/B/C, - IA/B/ Iy, '/CC, = '/C,A, - Is’c’ (ry

Observando-se a malha de carga,

VAIBI +VB/C/ +VC/A/ :?'-IA/BI +?--/B/C/ +7'./C,A, =0

IA/B/ +/B/C/ +/C/A/ :O(IV)‘

Na malha A-A’-B’-B-A,
Vag = VAA/ + VA/B/ - VBB/ =7 - IAA/ +Z- /A/B/ -7 - IBB/

=2 (IAA/ - llBB’) 2 gy

:7/_(‘//4/3/ - )C’A, _.IB/C’ + 7A/B/)+7' ‘IAIB/
e —_—

N——
por (I) por (IT)
:ZL(Z»IA/B/ 7/B/c/ 7/C/A/)+Z»IA/B/ :ZL-3</A/B/ +Z<IA/B/
— ———
por (IV), :IA/ B/
'I/ VAB i VBC Y VCA

(...) ’B/C/ = m ()| L

A8 T 3.z, 42 A T3z, 42

Observe que, por enquanto, obtivemos apenas a expressao das
corrente de fase. Observe também que as correntes também tém
defasagem de 120 graus entre si.



Relacdes entre I, e I, ligagdo triangulo (A), sistema trifasico qualquer

EPUSP

Simétrico/assimétrico
Sequéncia direta ou inversa
Pela Lei das Correntes de Kirchoff,

Inw =lwer — lorw
'IBB’ :75/0/ — .IA/B/
lec =l — lrcr = law + lggr + lecr = 0

Sendo 7,4/5/, 7B/c/, 70/,4/ conhecidas,'lAA/, 733/, .ICC’ sao
determinadas de forma direta

Sendo Iau, s/, lcc: conhecidas e Iag, Isc, Ica incognitas,
s6 ha duas equagdes linearmente independentes no
sistema acima.

Milana Lima dos Santos 33



Relacdes entre I, e Ig, ligagao triangulo (A), sistema simétrico e

equilibrado

IC'A'
<«

lan
—> Ay

]

EPUSP

7AA’ = .IA’B’ = ./C/A’

@ Sequéncia direta

-IAA/ = .IA/BI = a.IA/B/ S -IA’B’(1 — a)

Inw = lwe (V3£ —30°)

@ Sequéncia inversa

-IAA/ = -IA’B’ — az.IA/B/ = -IA’B’(1 _ a2)

Iaw = lup (V32 + 30°)

34
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@©

Determinagéo das correntes de linha:
i _ _YaB Ancia di ; ] _ apo
Se /A/B/ = 37,42 , €, na sequéncia direta, IAA/ = IA/B/(\/EA 30°) ,
. v, V34 +30° Vag - 3
IAA,:$(\/§47300)( L /)Y
3-Z,+2) (V3£ +30°) (32, +2Z)(v/3£ +30°)

. Vas 1
o,y =
AA V3Z 4 30° (2L+§)

Essa primeira parte é a tenséo de fase de um gerador ficticio equivalente ao gerador

em triangulo:

i Van

M TSz
Z + %

As correntes IBB/ e Icc/ s&o obtidas de forma similar:

. v . v,

() | gy = % ) fleor = CN?

Z+ 3 Z + 3




Circuito equivalente monofasico para circuito trifasico
simétrico e equilibrado em triangulo

I, . _ )
A AN 7, f‘

1
I
N

Van
(ficticia)
_______________________ N

Fio neutro ficticio (sem impedancia)

~

(Obtencao das correntes de linha. Para as demais grandezas, retornar ao

circuito original, com os fasores de corrente de linha conhecidos.)
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Correntes na fonte,sistema simétrico e equilibrado
iAA’ , iclAl
oA M —> A <
. | S| .
igal | ine

@ Iaa = Iga — Iac I ZTBI:I
O e o
e 2]

ICC'

&C 1 —>C'd
L I
Sequéncia direta: Sequéncia inversa:
Inar = Iga(V3£ - 30°) Ina = lga(V/3Z + 30°)
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Diagrama de fasores de corrente, ligagao triangulo
(A), sistema simétrico e equilibrado
IICC//\

<— Sequéncia direta

= _IB’C/

Iy lger

2 \, -
IC/A/ ~ -IB/C/

Sequéncia inversa —-

.ICC’ v
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Outra disposicao do diagrama de fasores

C

<= Sequéncia direta

Sequéncia inversa —-
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Determinacao das correntes de fase dadas as
correntes de linha?

@ Dado um sistema de correntes de linha simétrico, ha
infinitas solugdes para as correntes de fase, mas apenas
uma delas resulta em um sistema de correntes de fase

simétrico
@ Exemplo numeérico:

lyg =(5£4 —10°) 4 (0.5£ — 80°) = (5,194 — 15,2°) A
lgcr =(524 —130°) + (0.5 — 80°) = (5,332 — 125,9°) A
looa =(54110°) + (0.5 — 80°) = (4,51£111,1°) A

lan = 8,662 —40° A

Ipg = 8,66/ — 160° A

lcc = 8,66.80° A
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Suk. Suridiice- du Mg, dinife
Uag= (h00248)V

i% Z.= (0,64j2) 0
Feoap ™ (A00+)20) Q)

Q63
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Qe
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Q63
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Iaa = Ing - T

et o is . Teg= Tew-Tdd
M Lo I-BB‘=Ia‘d—1A‘B‘ICO ¢a - +BC

Q63
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Sm( WU,
Tan = e (1 Az‘) "j&ﬁ !

37 Zangn. (BIA0 ZaZa
Ted= _ Veo A
Sml dnel \\ NEYAS) t,+2mn%a/5
Tas = Uan (1-a) - ap (VB2-30°) \ I%, Vea _‘_}__ ______
52“%%«%@ (ia*i@m‘ \\ \6'[ 30 ZL«EL.:@W
)

\

Tan = \:A% S
) B30 Z+ Zoange,/3
Tap'= \/mc, o T \)c,A b

o6 Zwﬂ‘-%ﬂw L0 augm%
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