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Experiéncia 4 - CIRCUITOS TRIFASICOS

1. Objetivos

Familiarizacdo com o sistema trifasico; medida de grandezas de linha e de fase.
Ligac¢do estrela e ligacao triangulo.
Medida da poténcia em trifasico.

Medida e correcao de fator de poténcia em circuito trifasico.

2. Introducéo

2.1 - Grandezas de fase e grandezas de linha

Nesta experiéncia varias cargas trifasicas serdo ligadas a uma fonte trifasica,

constituindo um sistema trifasico. Este sistema serd examinado experimentalmente, obtendo-

se assim uma base concreta para o estudo tedrico dos sistemas trifasicos.
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Figura 1
Como fontes trifasicas, serdo utilizadas as tomadas trifasicas do laboratorio. Estas

tomadas tém o aspecto indicado na figura 1,a (a menos das letras indicadas) e podem ser



consideradas como alimentadas pelo secundario de um transformador trifasico ligado em
estrela, como indicado na figura 1,b.

Trés terminais das bobinas secundarias deste transformador sdo ligados diretamente
ao neutro da instalagcdo que, por sua vez, ¢ ligado a terra. Os outros terminais das bobinas
vao ligados, respectivamente, as linhas R, S e T. O neutro ndo esta disponivel na tomada

trifasica, mas podera ser alcancado nas tomadas monofasicas do mesmo quadro.

Se o trifasico for simétrico os valores eficazes das trés tensdes de fase, V,,, Vyy €

A

V. sdo exatamente iguais € cada tensdo esta defasada 120° das demais. H4, portanto, duas

possibilidades para os diagramas fasoriais destas trés tensdes, como indicado na figura 2,a e

b.
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Figura 2

No caso da figura 2,a diz-se que a seqiiéncia de fase ¢ positiva, ao passo que a figura
2,b corresponde a seqliéncia de fases negativa.

As tensoOes de linha sdo as tensdes entre os pinos da tomada trifasica. Pela segunda

lei de Kirchhoff teremos



(1)

Estas relagdes estdo indicadas na figura 3, na hipdtese de seqiiéncia de fases positiva.
E facil verificar por esse diagrama fasorial que, no trifasico simétrico, os valores eficazes de

tensdo de linha ¥, e tensdo de fase V' estdo relacionados por

(2) v, = 3.7,
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As trés tensdes, Vs, Vi € Vy  constituem um sistema trifasico simétrico de
tensdes, também com seqiiéncia positiva.

Consideremos agora a ligacdo a nossa fonte trifisica simétrica de uma carga trifisica
equilibrada, ou seja, de uma carga constituida por trés impedancias Z; iguais. Estas cargas
podem também ser ligadas em estrela ou em tridngulo, como indicado, respectivamente,

nas figuras 4a, ¢ 4b.
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Figura 4

As grandezas de linha agora serdo medidas nos ou entre os fios de linha, indicados em
pontilhado na figura 4. As grandezas de fase serdo as tensdes ou correntes medidas nas
impedancias de fase.

Verifica-se que, no caso de um trifasico simétrico e equilibrado, valem as seguintes

relacdes entre valores eficazes das grandezas de linha ( indice ¢/ ) e das grandezas de fase

(indice f):

- carga em estrela:

I, =1,

{V.f = Vf/‘/g

- carga em triangulo:

4 Vf =V,
@ I, = 1)\



A mudanga da ligagdo da carga de estrela para triangulo, ou vice-versa, pode ser feita

por uma chave de 3 podlos e duas posi¢gdes, chamada chave estrela-tridngulo. Esta chave sera
examinada na parte pratica.
Foi mostrado no curso de Circuitos Elétricos que a poténcia ativa num sistema

trifasico simétrico e equilibrado ¢ dada por

(5) P = \3V,1,.cosp (watt ou kW)

ao passo que a poténcia reativa €

(6) 0 = V3V, 1, seng ( VAr ou KVAr )

tanto para ligagdo estrela como para triangulo.

Em ambas as formulas, ¢ ¢ a defasagem entre corrente e tensdo na fase da carga.

Além dos sistemas trifasicos simétricos e equilibrados, podemos ter também trifasicos
assimétricos e desequilibrados, em que as tensdes nao tém exatamente o0 mesmo modulo ou
defasagem de 120°, ou as impedancias de fase ndo sdo exatamente iguais. Perde-se entdo a
simetria do sistema e os calculos correspondentes ficam muito mais complicados.

Na pratica faz-se o possivel para que os trifasicos sejam simétricos e equilibrados na
situagdo de operacao normal. Evidentemente simetria e equilibrio perfeitos ndo podem ser
obtidos e pequenos afastamentos em relagdo ao caso ideal sdo inevitaveis. Normalmente estas
pequenas assimetrias podem ser desprezadas e o circuito pode ser calculado como sendo
simétrico e equilibrado. J& em situagdes anormais (existéncia de curtos, fases abertas,
desequilibrio de fases, etc...) essa aproximacao ndo ¢ valida, devendo-se recorrer a técnicas
de fasores ou de componentes simétricas.

Nesta experiéncia sera considerada apenas a aproximagao correspondente a simetria e

equilibrio.

2.2 - Medida de poténcia trifasica




A poténcia nos sistemas trifasicos a trés fios pode ser medida por dois wattimetros,
ligados como indicado na figura 5, quer o sistema seja simétrico e equilibrado ou nao

(Teorema de Blondel [4]).
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Figura 5
Demonstra-se que a poténcia total absorvida pela carga trifasica ¢
(7) P=w+Ww

onde Wi e W2 sdo as indicacdes dos wattimetros. Note-se que se a ligacdo dos wattimetros

for feita obedecendo as indicacdes de polaridade, como mostrado na figura, Wi ou W

podem resultar negativas. Neste caso o sinal algébrico devera ser levado em conta na
aplicacao da ( 7).

Se o sistema trifasico for simétrico e equilibrado, demonstra-se que as indicagdes dos

dois wattimetros sdo dadas por

W, = V,.1,.cos(o+30)

@®) O
W, = Vé.le.cos(go—30)



onde cos¢ ¢ novamente o fator de poténcia da carga, isto €, a defasagem entre corrente e

tensao numa de suas fases.

Das expressdes (8) conclui-se que:

a)para cose =1, ou @ =0° os dois wattimetros dao leituras iguais;

b) para cosp = 0,5, ou @ = 60°, um dos wattimetros da leitura nula e o outro

indica toda a poténcia absorvida pela carga;

c) para cosp < 0,5, ou | | > 60°, um wattimetro d4 deflexio no sentido normal e
outro deflete no sentido inverso. Caso a medida seja feita com um aparelho analdgico, a
bobina de potencial (ou, eventualmente a bobina de corrente) deste aparelho deve ser

invertida para obter uma leitura, que sera afetada do sinal menos.

Em vez de se usar dois wattimetros monofasicos, como indicado na figura 5, ¢é
possivel fazer a medida da poténcia num trifasico de trés fios com um tUnico wattimetro
trifdsico, como o que sera utilizado nesta experiéncia. A indicagao do wattimetro trifasico
sera correta apenas para sistemas simétricos e equilibrados, ja que seu principio de

funcionamento ¢ baseado nesta hipdtese.

2.3 - Definicao e calculo do fator de poténcia

O fator de poténcia de um circuito trifdsico qualquer (em geral ndo simétrico e

desequilibrado) define-se por

©) e



onde Pr e Qr indicam, respectivamente, a poténcia ativa e a poténcia reativa totais no
trifasico. Convém relembrar que Pt sera sempre positivo, ao passo que Qr pode ser positivo
ou negativo, conforme a carga seja indutiva ou capacitiva.

Se o trifasico for simétrico e equilibrado, valem

P = V3 V,1,.cose

(10)
Or = N3V, 1,.senp

de modo que, por aplicacdo na defini¢ao (9), resulte
(11) fp = cosp
isto €, o fator de poténcia torna-se igual ao cosseno da defasagem entre corrente e tensao

numa das fases da carga.

Como ja foi visto, no caso do trifasico a 3 fios a poténcia ativa pode ser medida

pelos métodos dos dois wattimetros. Usando este método e sendo o trifasico simétrico e

equilibrado, as indicagdes dos dois wattimetros serao:

W=V, cos(g0+ 30°)

(12)
W, =V,1, cos(p—30")
A partir destas expressdes demonstra-se que o fator de poténcia pode ser calculado
por
12
(13) cosQp = !
1+3(1-a)’/(1+a)
onde
in(W,, W,

(14) a = mln( 1> 2)

max(W1 , Wz)

Verifica-se também que a tangente da defasagem ¢ dada por



W, — W,
15 1gp = 3 2—"
(15) g W, W,

As expressoes (13) e (14) ou (15) permitem entdo o calculo do fator de poténcia

do trifasico a partir das leituras dos dois wattimetros.

2.4 - Medida do fator de poténcia nos trifasicos simétricos e equilibrados

A medida do fator de poténcia nos circuitos trifasicos simétricos e equilibrados pode
ser feita medindo-se o fator de poténcia de uma fase qualquer, ou pela expressao:

_ I
= 3w, 1,

2.5 - Correcao do fator de poténcia

Normalmente as instalagdes elétricas industriais sdo indutivas. Se o seu fator de

poténcia for baixo ( menor que 0,92 ) poderd ser economicamente interessante fazer a

correcdo do fator de poténcia. Esta corregdo se realiza associando ao trifasico uma carga

constituida por trés capacitores, ligados em estrela ou em tridngulo, como indicado na

figura 6 .
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Os capacitores absorverao uma poténcia reativa de sinal oposto a da carga trifasica,
reduzindo assim a poténcia reativa total do sistema e melhorando seu fator de poténcia. Por
outro lado, os capacitores praticamente ndo consomem poténcia ativa.

Vejamos como determinar as capacitancias dos capacitores para fazer a correcdo do
fator de poténcia. Seja entdo cosgi, o fator de poténcia da carga trifasica; nesta carga temos

entdo as poténcias ativa e reativa.

P = \/g.l/z.lg.cosgz)l
O = \/g.Vl.I[.sengol

(positivo para circuito indutivo)

Dividindo membro a membro, obtemos
(16) O = P1.tgp

Suponhamos que se deseja um fator de poténcia corrigido cosgz (=0,85 indutivo, por
exemplo). Como a poténcia ativa ndo muda com a ligacdo dos capacitores, vamos ter, para o

sistema completo, a mesma poténcia ativa P; e uma poténcia reativa

(17) O = Pi.tgm

A diferenga entre as duas poténcias reativas ¢ a poténcia reativa absorvida pelos trés

capacitores de corregao:

(18) Qcorr = Ql - QZ

de modo que a cada capacitor correspondera uma poténcia reativa

= 10.,.l/3

‘ Qc'ap

Considerando que corrente Ic e tensdo V¢ no capacitor estdo defasadas de 90°,

(19) 10.,,| = Vel = 0CV
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onde o =2nf ¢ a freqiiéncia angular do sistema.

Das duas ultimas relagoes decorre

(20) C =

Se os capacitores estiverem ligados em triangulo, Vc ¢ igual a tensdo de linha; se
ligados em estrela, Vc serd igual a tensdo de fase, ou V, / V3. Indicando por Ca a

capacitancia em triangulo e por Cy aem estrela, resultam

1|0
21 C — _ Ccorr
( ) A 3 a)I/ZZ
0,
22 C — | corr
(22) ¥ o)

Considerando que, a vista de (16), (17) e (18)

Qcorr = R(lgwl - tg(oz)’

as capacitancias de correcdo podem também ser calculadas por

Pt -t
(23) CA — l 1( g¢1 - g(”z)
3 @V,
€
Pt -t
(24) CY — 1( g¢1 g(DZ)

oV}
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Quando a corregdo se faz com capacitores em tridangulo, a capacitancia ¢ trés vezes
menor que no caso da estrela. Em compensagao, os capacitores em tridngulo devem suportar
uma tensdo +/3 vezes maior que em estrela.

Como as capacitancias sdo inversamente proporcionais ao quadrado da tensdo de
linha convira, se houver transformador, passar a corre¢do de fator de poténcia para o lado da

alta tensdo, para diminuir o valor da capacitincia necessaria.
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